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Muhammad Fauzan Fadli Nafrizal, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya, Juni 2021, Analisis Desain Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) On-Grid 
Menggunakan Software PVsyst 6.7.0 pada Perkebunan Ifresh Hydrofarm, Dosen 
Pembimbing: Adharul Muttaqin, S.T., M.T. dan Sapriesty Nainy Sari, S.T., M.T. 
Meningkatnya pertumbuhan penduduk menyebabkan kebutuhan pangan juga 
bertambah. Salah satu cara manusia memenuhi kebutuhan pangannya adalah dengan 
bercocok tanam, sebagai salah satu dari kemajuan teknologi dibidang budidaya tanaman 
dengan metode hidroponik. Metode hidroponik dengan nutrient film technique (NFT) 
merupakan teknik budidaya hidroponik yang memanfaatkan air yang bersirkulasi sehingga 
tanaman dapat memperoleh cukup air, nutrisi dan oksigen pada waktu tertentu saat tanaman 
butuh air untuk fotosintesis. NFT memerlukan pompa air yang selalu menyala selama kurang 
lebih 18 jam.  
Ifresh Hydrofarm merupakan perkebunan hidroponik yang terletak di Pasuruan, Jawa 
Timur, dengan potensi energi surya sebesar 4,77 kWh/m2/hari yang didapat dari software 
Meteonorm 7.1. Perkebunan Ifresh Hydrofarm memiliki kebutuhan listrik harian sebesar 21 
kWh/hari. Adanya penelitian tentang perancangan pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) 
yang tersambung dengan jaringan PLN (on-grid) diharapkan biaya listrik perkebunan dapat 
dihemat sekaligus sebagai sumber daya listrik alternatif. Penelitian ini bertujuan 
menghasilkan analisis desain pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) dalam aspek teknik 
dan ekonomi menggunakan simulasi software PVsyst dan perhitungan teori secara manual. 
Kemudian hasil simulasi dan perhitungan akan dianalisis untuk mengetahui kelayakan dari 
sistem PLTS yang telah didesain. 
Perancangan sistem PLTS memiliki kapasitas terpasang sebesar 5,28 kWp yang terdiri 
dari 16 panel surya merk TSM-330DD14A(II) 330Wp pabrikan Trina Solar Tech, 1 buah 
inverter merk Conext RL 5000E-S pabrikan Schneider Electric dengan daya nominal sebesar 
5kW. Konfigurasi array pemasangan terdiri 8 panel surya dalam seri, 2 string dalam paralel 
dan total panel surya sebanyak 16 panel surya. Sistem PLTS menghasilkan energi listrik 
sebesar 5,879 MWh/tahun atau memenuhi 76,60% dari total kebutuhan listrik yang 
direncanakan akan dilayani oleh PLTS sebesar 7,674 MWh/tahun atau mampu memenuhi 
34,48% dari total kebutuhan listrik perkebunan Ifresh Hydrofarm sebesar 17,049 
MWh/tahun. Sistem PLTS on-grid ini juga menginjeksi daya ke PLN sebesar 1,787 
MWh/tahun. 
Hasil simulasi software PVsyst 6.7.0 menghasilkan performance ratio (PR) dalam satu 
tahun sebesar 81,8% dan 85% untuk perhitungan teori. Analisis PLTS dalam aspek ekonomi 
menggunakan Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), Profitability Index 
(PI), dan Pay Back Period (PBP). Hasil analisis menunjukkan nilai Net Present Value (NPV) 
sebesar Rp3.165.053, nilai Internal Rate of Return (IRR) sebesar 4,01%, nilai Profitability 
Index (PI) sebesar 1,0271 dan tahun pengembalian setelah tahun ke-16. Berdasarkan hasil 
analisis dalam aspek teknik dan ekonomi penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan 
sistem pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) on-grid layak untuk dibangun. 






Muhammad Fauzan Fadli Nafrizal, Department of Electrical Engineering, Faculty of 
Engineering, Universitas Brawijaya, June 2021, Design Analysis of an On-Grid Solar 
Power Plant (PLTS) Using the PVsyst 6.7.0 Software on Ifresh Hydrofarm Plantation, 
Academic Supervisor: Adharul Muttaqin, S.T., M.T. and Sapriesty Nainy Sari, S.T., M.T. 
The increasing population growth causes the need for food to also increase. One way 
for humans to meet their food needs is by farming, as one of the technological advances in 
the field of plant cultivation using the hydroponic method. The hydroponic method with the 
nutrient film technique (NFT) is a hydroponic cultivation technique that utilizes circulating 
water so that plants can get enough water, nutrients and oxygen at certain times when plants 
need water for photosynthesis. NFT requires a water pump that is always on for 
approximately 16 hours. 
Ifresh Hydrofarm is a hydroponic plantation located in Pasuruan, East Java, with a 
solar energy potential of 4.77 kWh/m2/day obtained from the Meteonorm 7.1 software. The 
Ifresh Hydrofarm plantation has a daily electricity requirement of 21 kWh/day. The existence 
of research on the design of solar power plants (PLTS) connected to the PLN network (on-
grid) is expected to save plantation electricity costs as well as an alternative power source. 
This study aims to produce a design analysis of solar power plants (PLTS) in technical and 
economic aspects using PVsyst software simulation and manual theoretical calculations. 
Then the simulation results and calculations will be analyzed to determine the feasibility of 
the PLTS system that has been designed. 
The design of the PV mini-grid system has an installed capacity of 5.28 kWp, consisting 
of 16 TSM-330DD14A(II) 330Wp solar panels made by Trina Solar Tech, 1 inverter from 
the Conext RL 5000E-S brand, manufactured by Schneider Electric with a nominal power 
of 5kW. The configuration of the mounting array consists of 8 solar panels in series, 2 strings 
in parallel and a total of 16 solar panels. The PLTS system produces electrical energy of 
5.879 MWh/year or fulfills 76.60% of the total electricity demand that is planned to be served 
by PLTS of 7.674 MWh/year or is able to meet 34.48% of the total electricity needs of the 
Ifresh Hydrofarm plantation of 17.049 MWh/year. The on-grid PLTS system also injects 
power to PLN of 1,787 MWh/year. 
The simulation results of PVsyst 6.7.0 software produce a performance ratio (PR) in 
one year of 81.8% and 85% for theoretical calculations. PLTS analysis in the economic 
aspect uses Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), Profitability Index (PI), 
and Pay Back Period (PBP). The results of the analysis show that the Net Present Value 
(NPV) is Rp. 3,165,053, the Internal Rate of Return (IRR) is 4.01%, the Profitability Index 
(PI) is 1.0271 and the year of return after the 16th year. Based on the results of the analysis 
in the technical and economic aspects of the research that has been carried out, it can be 
concluded that the on-grid solar power generation system (PLTS) is feasible to build. 
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1.1 Latar Belakang 
Salah satu kebutuhan dasar manusia yang harus dipenuhi setiap saat adalah pangan. 
Ketersediaan pangan merupakan salah satu wujud penghidupan yang layak bagi 
kemanusiaan. Seiring meningkatnya pertumbuhan penduduk, kebutuhan pangan juga 
bertambah. Perlu diketahui bahwa dengan meningkatnya jumlah penduduk dan 
pembangunan, ketersediaan lahan pun menjadi berkurang. Pada tahun 2012 luas lahan sawah 
mencapai 8.127.264 hektar dan terus menurun hingga mencapai 8.087.393 hektar pada tahun 
2015 (Badan Pusat Statistik, 2019). Hidroponik hadir sebagai salah satu solusi dari 
permasalahan berkurangnya lahan sawah setiap tahunnya. Hidroponik adalah budidaya 
tanaman dengan memanfaatkan air sebagai media tumbuhnya dengan menekankan pada 
pemenuhan kebutuhan nutrisi bagi tanaman. Salah satu teknik hidroponik yaitu Nutrient 
Film Technique (NFT) dimana sistem ini memungkinkan air bersirkulasi sehingga tanaman 
dapat memperoleh cukup air, nutrisi dan oksigen pada waktu tertentu saat tanaman butuh air 
untuk fotosintesis.  
NFT memerlukan pompa air yang selalu menyala selama kurang lebih 18 jam agar 
sistem bekerja secara optimal. Air yang mengaliri hidroponik bersumber dari pompa yang 
memanfaatkan sumber listrik dari PLN.  Apabila tanaman tidak dialiri air yang cukup 
akibatnya tanaman layu atau mengering, bahkan tanaman bisa mati dalam hitungan jam. 
Oleh sebab itu, pasokan listrik pada teknik hidroponik perlu diperhatikan, sedangkan di 
perkebunan Ifresh Hydrofarm yang bertempat Kecamatan Gempol, Kabupaten Pasuruan, 
Jawa Timur, pasokan listrik yang diberikan oleh PLN masih sering terjadi pemadaman. 
Sebab itu diperlukan sumber daya alternatif untuk menghemat biaya pemakaian listrik 
perkebunan dan juga dapat menyelesaikan masalah pemadaman listrik agar tanaman 
hidroponik yang menggunakan metode NFT tetap bisa berjalan dengan baik. 
Salah satu energi alternatif yang berpotensi untuk dikembangkan di Indonesia adalah 
pembangkit listrik tenaga surya. Mengingat Indonesia merupakan negara yang terletak di 
daerah khatulistiwa yang memiliki potensi sinar matahari yang bersinar dengan rata-rata 
intensitas yang tinggi dan waktu yang relatif lebih lama perharinya.  Energi surya yang dapat 
dibangkitkan untuk seluruh daratan Indonesia yang mempunyai luas 2 juta km2 adalah 4,8 
kWh/m2/hari atau setara dengan 112.000 GWp yang didistribusikan (Sukmajati & Hafidz, 





sumber pembangkit listrik energi terbarukan untuk memenuhi kebutuhan listrik. 
Menggunakan fotovoltaik atau sel surya, energi matahari ini dapat dimanfaatkan menjadi 
sumber energi listrik. Prinsip kerja fotovoltaik adalah mengkonversi cahaya atau radiasi 
matahari menjadi energi listrik. 
Umumnya sistem PLTS terbagi menjadi dua, yaitu on-grid (terhubung dengan jaringan) 
dan off-grid (tidak terhubung dengan jaringan). Sistem on-grid yang dinamis dapat menjaga 
stabilitas sistem tenaga listrik. Masuknya pembangkit listrik tenaga surya ke jaringan listrik 
utama dapat mengoptimalkan pemanfaatan energi dari sel surya (fotovoltaik) untuk 
menghasilkan energi listrik semaksimal mungkin dan dapat mengurangi kapasitas atau 
operasi pembangkit konvensional sehingga dapat mengurangi penggunaan bahan bakar serta 
mengurangi emisi dalam pemasangan sistem pembangkit listrik tenaga surya on-grid (Nafis, 
Aman, & Hadiyono, 2015). 
Perkebunan Ifresh Hydrofarm memiliki potensi energi baru terbarukan yang berasal dari 
sumber energi matahari yang dapat dijadikan pasokan listrik yang terhubung dengan jaringan 
utama (PLN). Sehingga jika dibangun pembangkit listrik yang menggunakan energi 
matahari dapat digunakan untuk menyuplai pompa-pompa dan komponen listrik lainnya 
yang berada di dalam perkebunan Ifresh Hydrofarm. Pemasangan pembangkit listrik tenaga 
surya diperlukan perancangan pemasangan sel surya (fotovoltaik) dan komponen pendukung 
serta luas lahan yang sesuai dengan kebutuhan energi yang akan dihasilkan lewat sel surya 
(fotovoltaik) dengan melakukan simulasi pembangunan pembangkit listrik tenaga surya 
menggunakan software PVsyst. Penggunaan energi terbarukan seperti sel surya yang 
digunakan untuk sistem irigasi pada bidang pertanian mampu menekan penggunaan bahan 
bakar fosil dan mengurangi emisi gas buangan (Wijayanto & Widiastuti, 2016). 
Simulasi software PVsyst dapat menampilkan karakteristik modul, berbagai parameter 
seperti data intensitas matahari dari Meteonorm, tegangan listrik, arus listrik dan energi. 
Perancangan pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) on-grid menggunakan simulasi 
perangkat lunak ini bersifat fleksibel, menghemat waktu dan biaya, dan dapat menghasilkan 
rancangan PLTS yang sesuai dengan kondisi operasional. Melalui simulasi juga dapat 
diketahui jenis dan jumlah komponen pendukung perencanaan pemasangan pembangkit 
listrik tenaga surya sesuai dari suplai energi listrik dari setiap beban yang memerlukan energi 
listrik, karena semakin tinggi kualitas dan jumlah komponen yang digunakan akan 





Berdasarkan uraian yang telah dikemukakan diatas, maka peneliti akan melakukan 
penelitian dengan judul: “Analisis Desain Pembangkit Listrik Tenaga Surya On-Grid 
Menggunakan Software PVsyst 6.7.0 di Perkebunan Ifresh Hydrofarm”. 
1.2 Rumusan Masalah 
Sesuai dengan latar belakang yang telah diuraikan di atas maka rumusan masalah untuk 
penelitian ini adalah: 
1. Bagaimana perancangan estimasi kebutuhan beban pada perkebunan Ifresh 
Hydrofarm? 
2. Bagaimana perancangan PLTS sistem on-grid  pada perkebunan Ifresh Hydrofarm 
menggunakan PVsyst 6.7.0? 
3. Bagaimana hasil simulasi PLTS sistem on-grid pada perkebunan Ifresh Hydrofarm 
menggunakan software PVsyst 6.7.0? 
4. Bagaimana kelayakan PLTS on-grid  di perkebunan Ifresh Hydrofarm dilihat dari 
aspek teknik? 
5. Bagaimana kelayakan PLTS on-grid  di perkebunan Ifresh Hydrofarm dilihat dari 
aspek ekonomi? 
1.3 Batasan Masalah 
Pembahasan masalah pada penelitian ini dibatasi pada hal-hal berikut: 
1. Pada aspek teknik hanya menentukan spesifikasi dan jenis komponen peralatan 
yang dirancang pada PLTS on-grid di perkebunan Ifresh Hydrofarm. 
2. Pada penelitian ini berfokus kepada kelayakan sistem PLTS on-grid bila dilihat dari 
aspek teknik dan ekonomi. 
3. Perancangan PLTS menggunakan perhitungan manual dan simulasi menggunakan 
software PVsyst 6.7.0. 
4. Membahas mengenai rancangan dan prinsip kerja sebuah pembangkit listrik tenaga 
surya dengan sistem sel surya (fotovoltaik). 
5. Umur sistem panel surya dirancang selama 25 tahun. 
6. Kemiringan PLTS pada perkebunan Ifresh Hydrofarm ditentukan oleh PVsyst 
6.7.0. 
1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis desain pembangkit listrik tenaga 





PLTS on-grid, dan menganalisis aspek teknik, nilai ekonomi, serta performansi PLTS on-
grid pada perkebunan Ifresh Hydrofarm. 
1.5 Manfaat Penelitian 
Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Dapat mengetahui cara merencanakan estimasi kebutuhan beban pada perkebunan 
Ifresh Hydrofarm. 
2. Dapat mengetahui cara merencanakan PLTS sistem on-grid  pada perkebunan Ifresh 
Hydrofarm menggunakan PVsyst 6.7.0. 
3. Dapat mengetahui simulasi unjuk kerja PLTS sistem on-grid pada perkebunan Ifresh 
Hydrofarm menggunakan PVsyst 6.7.0. 
4. Dapat mengetahui kapasitas energi listrik yang dihasilkan dari PLTS sistem on-grid 
pada perkebunan Ifresh Hydrofarm. 
5. Dapat mengetahui evaluasi nilai ekonomi PLTS sistem on-grid pada perkebunan 
Ifresh Hydrofarm menggunakan PVsyst 6.7.0. 
6. Dapat menjadi rujukan untuk mengkaji kelayakan PLTS sistem on-grid pada 
perkebunan Ifresh Hydrofarm. 
1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika pembahasan yang akan digunakan pada penelitian ini adalah: 
BAB I : PENDAHULUAN 
Bab ini memuat tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan, 
manfaat, dan sistematika penulisan. 
BAB II : TINJAUAN PUSTAKA 
Bab ini menguraikan tentang dasar teori yang mendukung terhadap penelitian yang akan 
dilakukan dan untuk mendukung permasalahan yang akan dibahas pada penelitian ini. 
BAB III : METODE PENELITIAN 
Bab ini menguraikan tentang metode dan langkah kerja yang terdiri dari studi literatur, 
pengambilan data, perhitungan dan analisis, serta pengambilan kesimpulan dan saran. 
BAB IV : HASIL DAN PEMBAHASAN 
Bab ini  menguraikan tentang data-data yang diperlukan, dengan analisis terhadap 
masalah yang akan diajukan sehingga diperoleh hasil dalam penelitian ini. 
BAB V : KESIMPULAN DAN SARAN 







Hidroponik diambil dari bahasa Yunani yaitu hydro yang artinya air dan ponos yang 
artinya daya. Hidroponik juga dikenal dengan sebutan soilless culture yang artinya budidaya 
tanaman tanpa tanah. Dapat disimpulkan hidroponik adalah teknik budidaya tanaman 
dengan memanfaatkan air yang kaya akan nutrisi dan tidak menggunakan tanah (humus) 
sebagai media tanam atau soilless. Dengan demikian teknik ini dapat mempermudah dalam 
pengendalian hama, penyakit dan efek pencahayaan yang sering dialami oleh tanaman. 
Penanaman dengan sistem hidroponik merupakan suatu metode yang ramah lingkungan, 
karena dalam pembudidayaannya tidak perlu menggunakan pestisida atau bahkan herbisida 
yang beracun. Meskipun sistem hidroponik menggunakan air sebagai media tanamnya akan 
tetapi dalam prakteknya air yang diperlukan dalam bercocok tanam tidaklah sebanyak seperti 
budidaya dengan cara konvensional. Dalam perawatannya juga tidak perlu dilakukan 
penyiraman secara rutin, sehingga hal ini menjadi faktor penunjang mengapa hasil 
tanamannya lebih aman dan sehat. Saat ini hidroponik merupakan budidaya tanaman yang 
tidak dibatasi oleh iklim atau musim. Dengan sistem hidroponik hampir setiap tanaman dapat 
tumbuh sepanjang tahun. Sistem hidroponik berkembang pesat, mulai dari yang sederhana 
sampai dengan tambahan pencahayaan (Purbajanti, Slamet, & Kusmiyati, 2017).  
Di era sekarang ini, menanam dengan sistem hidroponik adalah alternatif yang tepat 
untuk mendapatkan sayuran dan buah-buahan di lahan yang sempit atau terbatas. Ditambah 
lagi dengan kondisi Indonesia yang beriklim tropis adalah tempat yang cocok untuk 
menerapkan metode ini. Bercocok tanam dengan hidroponik akan mendapatkan hasil yang 
bagus jika diiringi dengan hobi, karena jika dimulai dari hobi maka akan sangat berpotensi 
untuk dijadikan bisnis 
Metode budidaya hidroponik memiliki beberapa jenis metode penanaman, namun yang 
perkebunan Ifresh Hydrofarm gunakan adalah metode Nutrient Film Technique (NFT). 
Metode NFT yaitu nutrisi dipompa ke tanaman melalui aliran air yang tipis, sehingga akar 
tumbuh bersentuhan dengan lapisan tipis nutrisi yang mengalir, proses NFT tersebut dapat 
dilihat pada Gambar 2.1. Keuntungan dari sistem NFT ini yaitu masa tanam tanaman 
menjadi lebih singkat sehingga kita bisa melakukan penanaman tanaman lebih banyak 
dibanding sistem hidroponik konvensional. Dengan cara bercocok tanam hidroponik NFT, 





(Susilawati, 2019). Jadi, metode NFT merupakan suatu metode budidaya tanaman dengan 
akar tanaman tumbuh pada lapisan nutrisi yang dangkal dan bersirkulasi sehingga tanaman 
dapat memperoleh cukup air, nutrisi dan oksigen. 
 
Gambar 2.1 Metode Nutrient Film Technique (NFT) 
Sumber: (Susilawati, 2019) 
 
Perkebunan Ifresh Hydrofarm merupakan perkebunan budidaya tanaman menggunakan 
sistem hidroponik dengan metode NFT (Nutrient Film Technique). Metode NFT ini 
memungkinkan air bersirkulasi dengan pompa air sehingga tanaman dapat memperoleh 
cukup air, nutrisi dan oksigen. Pompa utama yang berada pada perkebunan Ifresh Hydrofarm 
menyala selama 24 jam.   
Ifresh Hydrofarm membudidayakan beberapa tanaman, seperti selada hijau, sawi hijau, 
sayur pakcoy, dan sejenisnya. Perkebunan Ifresh Hydrofarm berlokasi di Gg. Melad Mlaten 
Jl. Raya Malang-Gempol No.1, Melaten, Karangrejo, Kec. Gempol, Pasuruan, Jawa Timur 
yang dapat dilihat pada Gambar 2.2. Perkebunan Ifresh Hydrofarm memiliki luas lahan 
sebesar 200 m2 dengan panjang 20 m dan lebar 10 m.  
 
Gambar 2.2 Lokasi Perkebunan Ifresh Hydrofarm 





2.2 Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) 
Sistem fotovoltaik atau PLTS (Pembangkit Listrik Tenaga Surya) adalah sistem 
pembangkitan energi listrik yang mengubah energi elektromagnetik dari sinar matahari 
menjadi energi listrik. Pembangkit listrik berbasis energi terbarukan ini merupakan salah 
satu solusi yang direkomendasikan untuk listrik di daerah pedesaan terpencil di mana sinar 
mataharinya melimpah, bahan bakar sulit didapat dan relatif mahal juga listrik belum 
dikomersilkan. Alasan utama menggunakan teknologi fotovoltaik saat ini adalah antara lain 
sebagai berikut: 
 Sumber energi matahari yang gratis dan melimpah. 
 Sumber energi matahari tersedia di tempat dan tidak perlu diangkut. 
 Biaya pengoperasian dan pemeliharaan sistem PLTS yang relatif kecil 
 Tidak perlu pemeliharaan yang sering dan dapat dilakukan oleh operator setempat yang 
terlatih. 
 Ramah lingkungan, tidak ada emisi gas, limbah cair maupun padat yang berbahaya 
Sistem PLTS terdiri dari berbagai komponen seperti modul fotovoltaik, SCC (Solar 
charge controller) atau inverter jaringan, MPPT, baterai, dan beberapa komponen 
pendukung lainnya. Ada beberapa jenis sistem PLTS yang ada saat ini, baik untuk sistem 
yang tersambung ke jaringan listrik PLN (on-grid) maupun sistem PLTS yang berdiri sendiri 
atau tidak terhubung ke jaringan listrik PLN (off-grid). Meskipun sistem PLTS SHS (Solar 
Home System) lebih umum digunakan karena relatif murah dan desainnya yang sederhana, 
saat ini PLTS terpusat dan PLTS Hybrid (PLTS yang dikombinasikan dengan sumber energi 
lain seperti angin, air atau diesel) juga banyak digunakan, yang bertujuan untuk memperoleh 
dan menggunakan energi listrik yang lebih tinggi serta mencapai keberlanjutan sistem yang 
lebih baik. 
Dibandingkan dengan teknologi energi terbarukan lainnya, seperti pembangkit listrik 
tenaga air (hidro), sistem PLTS relatif baru di Indonesia. Pemerintah pertama kali 
mengimplementasikan sistem PLTS tersebar untuk listrik pedesaan pada tahun 1987. Seiring 
berjalannya waktu, penerapan sistem PLTS di Indonesia telah berkembang dari sistem 
tersebar ke sistem komunal atau terpusat. Terlepas dari kenyataan bahwa Indonesia telah 
menjajaki teknologi PLTS sejak tahun 1970-an, keahlian tentang sistem fotovoltaik masih 
dalam tahap awal. Hal ini disebabkan oleh kurangnya ketersediaan tenaga ahli, teknisi 
terampil, dan perusahaan rekayasa yang kompeten untuk merancang, membangun, dan 





Ada beberapa jenis sistem PLTS yang ada saat ini, baik untuk sistem yang tersambung 
ke jaringan listrik PLN (on-grid) maupun sistem PLTS yang berdiri sendiri atau tidak 
terhubung ke jaringan listrik PLN (off-grid). Jenis-jenis sistem PLTS dapat dilihat pada 
Gambar 2.3. 
 
Gambar 2.3 Macam-macam Sistem PLTS 
Sumber : (Ramadhani, 2018) 
2.2.1 PLTS Off-Grid 
PLTS off-grid adalah sistem pembangkitan energi listrik yang berdiri sendiri (stand-
alone), beroperasi secara independen tanpa terhubung dengan jaringan PLN. Sistem ini 
membutuhkan baterai untuk menyimpan energi listrik yang dihasilkan di siang hari untuk 
memenuhi kebutuhan listrik di malam hari. Ada dua konfigurasi sistem PLTS off-grid 
yang umum digunakan yang akan dijelaskan dalam bab ini, yaitu sistem penyambungan 
AC atau AC-coupling dan penyambungan DC atau DC-coupling. 
Secara singkat, DC adalah singkatan untuk direct current (arus searah), sementara 
AC adalah singkatan untuk alternating current (arus bolak-balik). Penyambungan 
(coupling) mengacu pada titik penyambungan di dalam sistem. Sistem DC-coupling 
menghubungkan rangkaian modul fotovoltaik ke sisi DC sistem PLTS melalui solar 
charge controller. Sementara itu, sistem AC-coupling menghubungkan rangkaian modul 
surya dan baterai ke sisi AC melalui inverter jaringan dan inverter baterai. Jika ada 
kelebihan daya yang tidak digunakan oleh beban, maka kelebihan daya akan dikonversi 
kembali ke DC oleh inverter baterai dan energi akan disimpan dalam baterai. Gambar 2.4 
mengilustrasikan contoh sistem PLTS dalam konfigurasi DC-coupling. 
Secara umum, kedua konfigurasi tersebut menggunakan komponen yang sama 
kecuali untuk solar charge controller (SCC), komponen yang dipasang di sisi setelah 
kotak penggabung (combiner box). Penggunaan SCC di dalam sistem DC-coupling 







Gambar 2.4 Skema Sistem PLTS Konfigurasi Off-Grid DC Coupling 
Sumber : (Ramadhani, 2018) 
2.2.2 PLTS On-Grid 
PLTS on-grid merupakan teknologi yang menggunakan sel fotovoltaik untuk 
mengubah sinar matahari (surya) menjadi energi listrik yang dapat langsung digunakan 
ke beban (self consumption) atau juga untuk charging baterai dan selebihnya akan 
disalurkan ke dalam jaringan PLN. Sistem ini memiliki keunggulan lebih hemat biaya 
bila dibandingkan sistem off-grid, sebab pada sistem off-grid memerlukan komponen 
pembangkitan listrik yang lebih banyak tergantung dari pada permintaan beban dari 
konsumen. Meski demikian, disisi lain sistem on-grid harus memiliki sistem yang 
handal sebab pada sistem ini terjadi sistem switching antara PLN dan PLTS dalam kurun 
waktu yang telah ditentukan pada sistem kontrol, dan dengan alasan ini pula sistem on-
grid dapat dikatakan lebih rumit dan memerlukan sistem kontrol yang handal. Gambar 






Gambar 2.5 Skema Sistem PLTS Konfigurasi On-Grid 
Sumber : (Powersurya, n.d.) 
2.2.3 PLTS Hybrid 
Sistem hybrid adalah gabungan dari sistem off-grid dan on-grid. Kemampuan untuk 
menyimpan energi ini memungkinkan sistem hybrid untuk tetap beroperasi sebagai 
cadangan selama pemadaman. Secara umum istilah hybrid mengacu pada dua sumber 
pembangkit seperti angin, matahari dan genset. Sistem ini merupakan salah satu 
alternatif sistem pembangkit yang tepat dilakukan perancangan pada daerah-daerah 
yang sukar dijangkau oleh sistem pembangkit besar seperti jaringan PLN. Sistem hybrid 
ini memanfaatkan PLTS sebagai sumber utama (primer) yang dikombinasikan dengan 
genset atau lainnya sebagai sumber energi cadangan (sekunder). Berikut skema sistem 
hybrid seperti terlihat pada Gambar 2.6. 
 
Gambar 2.6 Skema Sistem PLTS Konfigurasi Hybrid 





2.3 Komponen-komponen Penyusun PLTS 
Perancangan PLTS memerlukan berbagai macam komponen listrik yang digunakan 
mulai dari komponen hingga peralatan pendukung. Pada sub bab ini akan dibahas mengenai 
beberapa komponen utama sebagai berikut. 
2.3.1 Photovoltaic (PV) 
Modul fotovoltaik adalah salah satu komponen yang paling penting dalam sistem 
PLTS. Pada modul fotovoltaik memiliki beberapa lapisan yang memiliki fungsi yang 
berbeda-beda setiap lapisannya. Lapisan-lapisan tersebut dapat dilihat pada Gambar 
2.7. Modul fotovoltaik mengubah radiasi sinar matahari menjadi energi listrik 
melalui proses fotoelektrik. Modul fotovoltaik terdiri dari sejumlah sel fotovoltaik 
yang saling terhubung secara seri dan diproduksi menjadi sebuah unit. Sel-sel 
tersebut berikut dengan kawat busbar penghubungnya dilindungi oleh bahan pelapis 
atau enkapsulasi (encapsulating material) yang melindungi sel-sel dari kontak 
langsung dengan lingkungan dan kekuatan mekanik yang dapat merusak sel-sel yang 
tipis. Kinerja kelistrikan modul fotovoltaik dicirikan dengan kurva arus-tegangan (I-
V). Kurva tersebut menjelaskan operasi arus dan tegangan modul fotovoltaik pada 
radiasi sinar matahari dan suhu tertentu.  
 
Gambar 2.7 Struktur Modul Fotovoltaik 
Sumber : (Ramadhani, 2018) 
Berikut merupakan penjelasan dari struktur modul fotovoltaik: 
1. Bingkai atau frame, biasanya terbuat dari aluminium anodized untuk menghindari 
korosi. Pemasangan bingkai dilakukan diakhir proses pembuatan, sehingga 





2. Kaca pelindung, melindungi sel fotovoltaik dari lingkungan dan memastikan 
kekokohan panel. Karena fungsi tersebut kaca pelindung mengambil proporsi 
tertinggi dari total berat modul fotovoltaik. 
3. Enkapsulasi atau Laminasi, adalah lapisan antara sel fotovoltaik dan kaca 
pelindung. Laminasi digunakan untuk mencegah kerusakan mekanis pada sel 
fotovoltaik dan mengisolasi tegangan dari sel fotovoltaik dengan bagian modul 
lainnya. Biasanya lembaran laminasi menggunakan bahan ethylene-vinyl acetate 
(EVA). 
4. Sel fotovoltaik, merupakan komponen utama dari modul fotovoltaik. Sel ini 
terbuat dari bahan semikonduktor yang menangkap sinar matahari dan 
mengubahnya menjadi listrik. Sel-sel saling terhubung secara seri untuk 
mendapatkan tegangan total yang lebih tinggi melalui kawat busbar. Bahan yang 
digunakan untuk sel fotovoltaik umumnya adalah silikon, seperti polycrystalline 
dan monocrystalline. 
5. Lembar insulasi (Backsheet), terbuat dari bahan plastik untuk melindungi dan 
secara elektrik mengisolasi sel-sel dari kelembaban dan cuaca. 
6. Kotak penghubung (Junction box), digunakan sebagai terminal penghubung 
antara serangkaian sel fotovoltaik ke beban atau ke panel lainnya. Perangkat ini 
berisi kawat busbar dari rangkaian sel fotovoltaik, kabel dan bypass diode. 
Panel surya terbuat dari bahan semi konduktor yang tersusun dari lapisan tipe n 
dan tipe p. Lapisan tipe p dan lapisan tipe n yang bertemu akan menciptakan P – N 
junction. Prinsip kerja panel surya dapat dijelaskan sebagai berikut: 
Semikonduktor 
Elektron pada pita terluar dari sebuah atom menentukan bagaimana sebuah atom 
akan bereaksi atau bergabung dengan atom tetangga, pita terluar disebut pita valensi. 
Beberapa elektron pada pita valensi dapat melompat ke pita yang lebih tinggi dan 
jauh terpisah dari inti. Elektron tersebut bertanggung jawab untuk konduksi panas 
dan listrik, dan pita terjauh ini disebut pita konduksi. Perbedaan energi dari sebuah 
elektron pada pita valensi dan subkulit terdalam pita konduksi disebut celah pita 
(band gap).  
Silikon memiliki empat elektron pada pita valensi. Atom silikon murni 
membentuk struktur yang stabil dan masing-masing atom berbagi dua elektron 
dengan setiap atom disekitarnya. Jika fosfor yang memiliki lima elektron valensi 





yang dibentuk akan memiliki kelebihan elektron meskipun netral. Bahan yang di-
doping seperti ini disebut silikon tipe n. Jika silikon di-doping (dicampur) dengan 
boron, yang memiliki tiga elektron valensi (satu lebih sedikit dari Si), maka ada 
lubang positif (hilang elektron) dalam strukturnya, meskipun material yang di-doping 
adalah netral. Material tersebut disebut silikon tipe-p. Dengan demikian, 
semikonduktor tipe n dan p memudahkan elektron dan lubang untuk bergerak di 
semikonduktor. Gambar 2.8 menunjukkan konduksi ekstrinsik atom silikon sebagai 
berikut. 
 
Gambar 2.8 Konduksi Ekstrinsik di dalam Silikon p dan n 
Sumber: (The German Energy Society, 2008) 
 
P – N Junction 
Bahan tipe n memiliki beberapa atom pengotor dengan elektron lebih banyak 
dari atom semikonduktor lainnya. Jika elektron berlebih dilepas, atom pengotor akan 
lebih sesuai secara merata pada struktur yang dibentuk oleh atom semikonduktor 
utama namun atom yang ditinggalkan akan bermuatan positif. Di sisi lain, bahan tipe 
p memiliki beberapa atom pengotor dengan elektron lebih sedikit dari sisa atom 
semikonduktor. Oleh karena itu, atom-atom ini memiliki lubang yang bisa 
menampung elektron berlebih meskipun atom bermuatan netral. Jika penambahan 
elektron dilakukan untuk mengisi lubang, atom pengotor akan lebih sesuai secara 
merata pada struktur yang dibentuk oleh atom semikonduktor utama namun atom 
tersebut akan bermuatan negatif. Hubungan lapisan p dan lapisan n ditunjukkan oleh 
Gambar 2.9. 
Pada Gambar 2.9 dapat dilihat ketika kedua bahan bergabung, elektron berlebih 
melompat dari lapisan n untuk mengisi lubang di lapisan p. Oleh karena itu, didekat 





p. Muatan negatif di sisi p membatasi pergerakan elektron tambahan dari sisi n ke 
sisi p, sementara pergerakan elektron tambahan dari sisip ke sisi n menjadi lebih 
mudah karena muatan positif pada sambungan ada pada sisi n. Pembatasan ini 
membuat p-n junction  berperilaku seperti dioda.  
 
 
Gambar 2.9 P – N Junction 
Sumber: (The German Energy Society, 2008) 
Efek Fotovoltaik 
Ketika foton dari cahaya diserap oleh elektron valensi sebuah atom, energi 
elektron meningkat sesuai dengan dengan jumlah energi dari foton. Perpindahan 
elektron dikarenakan foton ditunjukkan oleh Gambar 2.10. 
 
Gambar 2.10 Perpindahan Elektron pada P-N Junction 
Sumber: (Pangestuningtyas, 2014) 
Jika energi foton tersebut sama dengan atau lebih besar dari celah pita 
semikonduktor, elektron akan melompat ke pita konduksi. Namun jika energi foton 
lebih kecil dari celah pita, elektron tidak akan memiliki energi yang cukup untuk 
melompat ke pita konduksi. Akibatnya kelebihan energi dari elektron diubah menjadi 
energi kinetik oleh elektron, yang mengakibatkan suhu meningkat. Foton hanya 
dapat membebaskan satu elektron meskipun energi foton jauh lebih tinggi dari celah 





pembangkitan listrik adalah untuk menyalurkan elektron bebas melalui resistansi 
eksternal sebelum elektron bergabung kembali dengan lubang. 
Panel surya memiliki beberapa jenis yang berbeda tergantung dari bahan yang 
dipakai. Bahan yang dipakai panel surya membedakan kualitas dari panel surya yaitu 
kualitas tegangan dan arus. Beberapa jenis panel surya antara lain (Foster, Ghassemi, 
& Cota, 2010): 
 Crystalline Silikon 
Bahan yang paling utama dalam pembuatan sel surya Crystalline adalah silikon. 
Materi ini tidak dalam bentuk murni, tetapi dalam senyawa kimia dengan oksigen 
dalam bentuk kuarsa atau pasir. Oksigen tidak diperlukan maka harus lebih dulu 
dipisahkan dari silikon dioksida. 
 Sel silikon Monocrystalline 
 
a.    b.              c. 
Gambar 2.11 Bentuk Sel Monocrystalline  
(a.) sel Monocrystalline Persegi (b.) sel Monocrystalline Semi Bulat (c.) Sel 
Monocrystalline Bulat  
Sumber: (The German Energy Society, 2008) 
Proses Czochralski (crucible drawing process) menjadi patokan dalam produksi 
silikon kristal tunggal untuk penggunaan peralatan yang berhubungan dengan bumi 
(terrestrial). Pada proses ini, bahan dasar dari polycrystalline (polysilicon) 
dilelehkan di dalam suatu wadah kuarsa, pada suhu sekitar 1420°C. Sebuah biji 
kristal dicelupkan ke dalam lelehan silikon tadi dan perlahan-lahan ditarik ke atas 
keluar dari lelehan. Selama proses ini, kristal akan berubah menjadi monocrystal 
berbentuk silinder dengan diameter mencapai 30 cm. Kristal tunggal silinder ini 
dipotong untuk membentuk batangan semi bulat atau persegi yang kemudian 
dipotong lagi dengan menggunakan gergaji kawat menjadi lempeng-lempeng tipis 
dengan tebal sekitar 0,3 mm. Lapisan berbentuk wafer itu lalu dibersihkan dengan 
pembasahan secara kimia, dengan pengetsaan dan pembilasan untuk menghilangkan 
sisa-sisa pemotongan dan bekas pemotongan. Mulai dari bagian mentah (raw wafers) 





dengan mendoping fosfor. Gambar bentuk sel silikon monocrystalline ditunjukkan 
oleh Gambar 2.11.a, Gambar 2.11.b, dan Gambar 2.11.c. 
 Sel Silikon Polycrystalline 
Material silikon mula-mula dilelehkan di dalam wadah kuarsa. Pada metode balok 
tuang (block cast method), balok silikon berukuran besar atau ingot akan terbentuk. 
Ingot biasanya dipotong-potong menjadi batangan-batangan dengan menggunakan 
gergaji pita (band saw) dan kemudian dipotong lagi menjadi lempengan lempengan 
dengan ketebalan sekitar 0,3 mm dengan menggunakan gergaji kawat. Setelah 
pembersihan dan penambahan fosfor, lapisan anti pantul digunakan. Bentuk sel 
polycrystalline ditunjukkan oleh Gambar 2.12.a, Gambar 2.12.b, dan Gambar 2.12.c: 
 
a.      b.              c. 
 
Gambar 2.12 Bentuk Sel Polycrystalline  
(a.) Sel Polycrystalline Tanpa Lapisan Anti-reflektif (b.) Sel Polycrystalline dengan 
Lapisan Anti-reflektif (c.) Sel Polycrystalline dengan Lapisan Anti-reflektif dan 
Garis Grid Hubung 
Sumber: (The German Energy Society, 2008) 
 Teknologi Sel Thin – Film 
Jenis sel surya ini diproduksi dengan cara menambahkan satu atau beberapa lapisan 
material sel surya yang tipis ke dalam lapisan dasar. Sel surya jenis ini sangat tipis 
karenanya sangat ringan dan fleksibel. Jenis ini dikenal juga dengan nama TFPV 
(Thin Film Photovoltaic). Gambar sel thin – film ditunjukkan oleh Gambar 2.13. 
 
Gambar 2.13 Sel Thin-Film 





Pengoperasian maksimum panel surya sangat bergantung pada faktor-faktor 
sebagai berikut: 
1. Temperatur 
Sebuah sel surya dapat beroperasi secara maksimum jika temperatur sel tetap normal 
(25°C), kenaikan temperatur lebih tinggi dari temperatur normal pada PV sel akan 
melemahkan tegangan open circuit (Voc). Setiap kenaikan temperatur sel surya 1°C dari 
25°C akan berkurang sekitar 0,5% pada total tenaga yang dihasilkan, seperti yang 
ditunjukan oleh Gambar 2.14. 
 
Gambar 2.14 Pengaruh Suhu Sel Surya terhadap Tegangan dan Arus 
Sumber: (Sukmajati & Hafidz, 2015) 
2. Radiasi Matahari (Insolation) 
Radiasi matahari di bumi dan berbagai lokasi bervariasi sangat tergantung keadaan 
spectrum sel surya ke bumi. Insolation matahari akan banyak berpengaruh pada arus (I) 
dan berpengaruh sedikit pada tegangan (V), seperti yang ditunjuk pada Gambar 2.15. 
 
Gambar 2.15 Pengaruh Radiasi Matahari terhadap Tegangan dan Arus 





3. Kecepatan Angin 
Kecepatan tiup angin disekitar lokasi panel surya dapat membantu mendinginkan 
permukaan temperatur kaca-kaca panel surya. 
4. Keadaan Atmosfer Bumi 
Keadaan atmosfer bumi seperti berawan, mendung, partikel debu udara, asap, uap air 
udara, kabut dan polusi sangat menentukan hasil maksimum arus listrik dari deretan 
modul surya. 
5. Sudut orientasi matahari (Tilt angle) dan peletakan panel 
Agar energi tetap berada pada nilai yang optimal maka permukaan panel surya harus 
dipertahankan tegak lurus terhadap sinar matahari yang jatuh ke permukaan panel 
surya, oleh karena itu penentuan tilt angle sangat penting untuk mempertahankan 
energi matahari secara terus-menerus. Ada 5 cara peletakan panel surya yaitu: 
a. Fixed Array 
Deretan panel surya diletakkan pada struktur penyangga sel surya (rangka tersendiri) 
atau menyatu ke struktur atap. Pemasangan secara tetap sering dilakukan karena paling 
mudah dalam pelaksanaan dan biaya lebih sedikit.  
b. Seasonally Adjusted Tilting 
Deretan modul sel surya dapat diubah secara manual sesuai waktu yang dikehendaki 
untuk pengoptimalan tilt angle. Lokasi yang terletak pada middle altitude dapat 
mengubah sudut sel surya setiap 3 bulan dan akan meningkatkan produksi energi surya 
± 5 %. 
c. One Axis Tracking 
Panel modul sel surya dapat mengikuti lintasan pergerakan matahari dari timur ke barat 
secara otomatis, akan meningkatkan efisiensi ± 20 % dibandingkan fixed arrays. 
d. Two Axis Tracking 
Panel modul sel surya dapat mengikuti lintasan pergerakan matahari dari timur ke barat 
serta orientasi Utara-Selatan secara otomatis, akan meningkatkan efisiensi ± 40% 
dibandingkan fixed arrays. 
e. Concentrator Arrays 
Deretan lensa optic dan cermin yang memfokuskan pada suatu area sel surya efisiensi 
tinggi. 
2.3.2 Radiasi Matahari dan Suhu Lingkungan 
Radiasi matahari merupakan sumber energi utama bagi pembangkit listrik tenaga 





dengan menggunakan alat luxmeter, termometer, dan menggunakan aplikasi 
Meteonorm 7.1. Selain mempertimbangkan masalah potensi radiasi mataharinya, untuk 
merancang PLTS di suatu daerah tertentu juga perlu mempertimbangkan temperaturnya. 
Pada penelitian ini untuk mengetahui potensi radiasi matahari dan temperatur maka data 
yang didapatkan adalah data dari software PVsyst yang sudah terhubung dengan 
Meteonorm 7.1 seperti pada Gambar 2.16. 
 
Gambar 2.16 Kondisi Iklim dan Cuaca Perkebunan Ifresh Hydrofarm 
Sumber: (Software PVsyst 6.7.0, 2021) 
Dari Gambar 4.2 tersebut dapat diketahui bahwa radiasi matahari terendah sebesar 
3,82 kWh/m2.hari, radiasi matahari tertinggi sebesar 5,85 kWh/m2.hari, dan radiasi 
matahari rata-rata sebesar 4,77 kWh/m2.hari. Untuk temperatur rata-rata sebesar 28°C. 
Temperatur tertinggi berada pada bulan Oktober yaitu sebesar 29,2°C dan temperatur 
terendah berada pada bulan Februari yaitu sebesar 27,3°C. 
2.3.3 Solar Charge Control (SCC) 
Solar charge controller (SCC) atau juga dikenal sebagai battery charge regulator 
(BCR) adalah komponen elektronik daya di PLTS untuk mengatur pengisian baterai 
dengan menggunakan modul fotovoltaik menjadi lebih optimal. Perangkat ini 
beroperasi dengan cara mengatur tegangan dan arus pengisian berdasarkan daya yang 
tersedia dari larik modul fotovoltaik dan status pengisian baterai SoC (state of charge). 





paralel di bank baterai yang sama dan menggabungkan daya dari larik modul 
fotovoltaik. Gambar 2.17 merupakan contoh umum pemasangan SCC pada sistem 
PLTS. 
 
Gambar 2.17 Pemasangan SCC pada Sistem PLTS pada Umumnya 
Sumber : (Ramadhani, 2018) 
Adapun fungsi dari pemasangan SCC (Solar charge controller) adalah antara 
lain sebagai berikut: 
1. Mengubah arus DC bertegangan tinggi dari larik modul fotovoltaik ke tegangan 
yang lebih rendah baterai (tegangan sistem 24 VDC). 
2. Melindungi bank baterai dari pengisian yang berlebih dengan mengurangi arus 
pengisian dari larik modul fotovoltaik di saat baterai sudah penuh. Tergantung 
pada teknologi baterai, pengisian baterai yang berlebihan (overcharge) dapat 
menyebabkan timbulnya gas dan ledakan. 
3. Memaksimalkan transfer daya dari larik modul fotovoltaik ke baterai dengan 
menggunakan algoritma MPPT (maximum power point tracker) yang berfungsi 
untuk melacak dan mendapatkan daya maksimum dari larik fotovoltaik dalam 
kondisi tertentu. 
4. Memblokir arus balik dari bank baterai di saat radiasi sinar matahari tidak 
mencukupi atau di malam hari. 
5. Mengukur dan memonitor tegangan, arus, dan energi yang ditangkap dari larik 
modul fotovoltaik dan mengirimkannya ke bank baterai. 
2.3.4 Inverter 
Inverter berfungsi untuk mengkonversi arus searah (DC) menjadi arus bolak-
balik (AC). Selain itu, fungsi inverter adalah untuk menaikkan tegangan karena 
tegangan DC dari PLTS berada posisi rendah. Inverter bertegangan rendah 





yang kecil. Gedung-gedung tersebut bertegangan 220V satu fasa atau 380 AC untuk 
tiga fasa. Tegangan tinggi digunakan untuk menyuplai tegangan pada gedung-
gedung besar yang mempunyai trafo penurunan tegangan (step down) hingga 220V 
atau 380V. 
Inverter tersambung jaringan PLN (on-grid) dan inverter tidak tersambung 
jaringan PLN (off grid). Sistem PLTS tersambung dengan jaringan PLN 
menghubungkan langsung antara PLTS ke jaringan PLN dengan inverter tersambung 
dengan jaringan PLN (on-grid). 
Inverter jaringan atau dikenal juga sebagai inverter PV atau grid inverter adalah 
komponen elektronik daya yang mengkonversi tegangan DC dari larik modul 
fotovoltaik menjadi tegangan AC baik untuk pemakaian langsung atau untuk 
menyimpan kelebihan daya ke dalam baterai. Serupa dengan solar charge controller 
(SCC), perangkat ini juga dilengkapi dengan MPPT (maximum power point tracker) 
untuk mengoptimalkan daya yang ditangkap dari larik modul fotovoltaik. Karena 
inverter ini tidak dapat beroperasi tanpa tegangan dan frekuensi jaringan, inverter 
baterai harus tetap dalam kondisi operasional dan menjaga bank baterai tetap pada 
state of charge baterai yang ditetapkan. Pada kasus khusus dimana tersedia tegangan 
jaringan, inverter akan melakukan sinkronisasi dengan tegangan dan frekuensi 
jaringan agar dapat bergabung dengan jaringan tersebut dan mengirimkan daya yang 
telah dikonversi ke jaringan AC. Gambar 2.18 merupakan contoh umum pemasangan 
inverter jaringan pada sistem PLTS. 
 
Gambar 2.18 Pemasangan Inverter Jaringan pada Sistem PLTS pada Umumnya 





Fungsi inverter jaringan adalah anti-islanding, yaitu untuk mematikan otomatis 
inverter dari jaringan ketika jaringan listrik tidak tersedia untuk memberikan 
keamanan terhadap jaringan dan memaksimalkan transfer daya dari larik modul 
fotovoltaik ke baterai dengan menggunakan algoritma MPPT. Keluaran dari inverter 
dapat dimasukkan ke dalam satu-fasa (220 VAC) atau tiga-fasa (380 VAC) 
tergantung pada jenis dan konfigurasi jaringan. Beberapa inverter jaringan biasanya 
memiliki masukan dari multi-string untuk memungkinkan beberapa string 
dihubungkan tanpa menggunakan kotak penggabung tambahan.  
Adapun beberapa hal yang perlu menjadi pertimbangan saat memilih inverter 
jaringan adalah antara lain sebagai berikut (Ramadhani, 2018): 
1. Inverter jaringan harus memenuhi persyaratan dan diuji menurut EN 50530 dan 
IEC 62109 untuk memastikan kualitas inverter. Inverter juga harus memiliki 
masa garansi selama lebih dari lima (5) tahun. 
2. Daya keluaran inverter jaringan harus berada pada kisaran 0,9 sampai 1,25 kali 
dari kapasitas terpasang larik modul fotovoltaik yang tersambung. Namun 
demikian, disarankan untuk menggunakan rasio 1:1 antara kapasitas PV dan daya 
inverter dalam pengukuran agar tidak terjadi inefisiensi yang disebabkan oleh 
ukuran inverter yang terlalu besar. 
3. Efisiensi konversi yang tinggi (≥ 98%) dan dilengkapi dengan MPPT. 
4. Sebaiknya terdapat minimum dua inverter untuk menambah keandalan sistem 
PLTS jika salah satu rusak. Direkomendasikan untuk hanya menggunakan 
inverter jaringan dengan merk sama untuk menjaga konsistensi dalam protokol 
komunikasinya. 
5. Tampilan yang mudah digunakan yang menunjukkan status inverter jaringan. Ini 
akan membantu operator & teknisi untuk memantau sistem dengan mudah 
6. Diproduksi oleh perusahaan terkemuka yang memiliki rekam jejak yang bagus 
dan prosedur garansi yang jelas. 
7. Dilengkapi dengan masukan multi-string dan modul komunikasi untuk keperluan 
pemantauan. 
2.3.5 Baterai 
Baterai digunakan dalam sistem PLTS untuk menyimpan energi yang dihasilkan 
oleh modul fotovoltaik di siang hari, lalu memasok ke beban di malam hari atau saat 
cuaca berawan. Baterai bertindak sebagai penyimpan energi sementara (buffer) untuk 





listrik. Saat ini, baterai merupakan cara paling praktis untuk menyimpan tenaga 
listrik yang dihasilkan oleh rangkaian modul fotovoltaik melalui reaksi elektrokimia. 
Komponen ini merupakan salah satu komponen yang penting dan sekaligus rentan 
dalam sistem PLTS off-grid. Desain yang kurang baik atau ukuran baterai yang tidak 
tepat dapat mengurangi umur pakai yang diharapkan, berkurangnya energi, 
kerusakan, hingga bahaya keselamatan pada pengguna. Baterai memiliki 
keterbatasan umur pakai yang bergantung pada perilaku penggunaan serta temperatur 
pengoperasian. 
Adapun fungsi dari baterai adalah antara lain sebagai berikut: 
1. Sebagai suplai bagi beban dengan tegangan dan arus yang stabil melalui inverter 
baterai, juga dalam hal terjadi putusnya pasokan daya (intermittent) dari modul 
fotovoltaik. 
2. Bertindak sebagai cadangan untuk mengatasi perbedaan antara daya yang 
tersedia dari modul fotovoltaik dan permintaan dari beban. 
3. Menyediakan cadangan energi untuk digunakan di hari-hari dengan cuaca 
berawan atau pada kondisi darurat. Penentuan kapasitas baterai harus 
memperhitungkan hari-hari ketika sistem berjalan penuh tanpa pasokan daya dari 
modul fotovoltaik untuk memenuhi kebutuhan listrik (hari otonom). 
4. Memasok daya ke komponen elektronika daya seperti solar charge controller 
dan inverter. 
2.4 Perancangan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) On-Grid  
Perancangan pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) on-grid berpedoman pada buku 
Planning and Installing Photovoltaic Systems: A Guide for Installers, Architects and 
Engineers (The German Energy Society, 2008). Pada bagian ini diuraikan hal-hal yang 
berkaitan dengan perancangan. 
2.4.1 Penentuan Ukuran dan Pemilihan Modul 
Sebuah daerah atau bangunan yang cocok untuk sistem panel surya yang telah 
disepakati dengan pelanggan selama kunjungan lokasi, terkait untuk survei bangunan 
yaitu: orientasi, tilt, area yang tersedia. Sistem panel surya tersebut dipilih 
berdasarkan spesifikasi modul surya yang diinginkan. Modul tersebut kemudian 
dipilih sesuai dengan: 
 Bahan sel: monocrystalline, polycrystalline, amorphous, CdTe atau CIS, atau 





 Jenis modul: Modul standar dengan/tanpa bingkai, modul kaca-kaca, genteng PV, 
dan lain-lain. 
 Untuk mendapatkan keluaran yang maksimal, dalam pengoperasian panel surya 
salah satu faktor yang mempengaruhi adalah suhu, berkurangnya daya panel surya 
terjadi saat suhu mengalami kenaikan. Pengurangan daya panel surya tersebut 
ditunjukkan melalui persamaan berikut (Santiari, 2011): 
𝑃𝑠𝑎𝑎𝑡 𝑡 𝑛𝑎𝑖𝑘 ℃ = 0.5%/℃ × 𝑃𝑚𝑝𝑝 × 𝛥𝑇  ....................................................... (2.1) 
Dimana: 
𝑃𝑠𝑎𝑎𝑡 𝑡 𝑛𝑎𝑖𝑘 ℃ = Daya saat suhu naik dari suhu standar (W) 
𝑃𝑚𝑝𝑝   = Daya keluaran maksimum panel (Wp) 
𝛥𝑇    = Kenaikan suhu dari temperatur standar (℃) 
Daya maksimum panel surya saat temperatur lingkungan naik dari temperatur 
standarnya (25℃) ditunjukkan pada persamaan berikut: 
𝑃𝑀𝑃𝑃 𝑠𝑎𝑎𝑡 𝑡 𝑛𝑎𝑖𝑘 ℃ = 𝑃𝑚𝑝𝑝 − 𝑃𝑠𝑎𝑎𝑡 𝑡 𝑛𝑎𝑖𝑘 ℃ ..................................................... (2.2) 
Dimana: 
𝑃𝑀𝑃𝑃 𝑠𝑎𝑎𝑡 𝑡 𝑛𝑎𝑖𝑘 = Daya maksimal panel surya saat kenaikan temperatur (W) 
𝑃𝑚𝑝𝑝     = Daya keluaran maksimum panel (Wp) 
𝑃𝑠𝑎𝑎𝑡 𝑡 𝑛𝑎𝑖𝑘        = Daya saat suhu naik dari suhu standar (W) 
Dari persamaan (2.3) dan (2.4) diatas dapat digunakan untuk menghitung faktor 
koreksi suhu. Faktor koreksi suhu (temperature correction factor) ditunjukkan pada 
persamaan berikut: 
𝑇𝐶𝐹 =
𝑃𝑀𝑃𝑃 𝑠𝑎𝑎𝑡 𝑡 𝑛𝑎𝑖𝑘 ℃
𝑃𝑚𝑝𝑝
  ............................................................................. (2.3) 
Dimana: 
𝑃𝑀𝑃𝑃 𝑠𝑎𝑎𝑡 𝑡 𝑛𝑎𝑖𝑘 ℃= Daya maksimal panel surya saat kenaikan temperatur (W) 
𝑃𝑚𝑝𝑝    = Daya keluaran maksimum panel (W) 
Jumlah Panel Surya yang akan digunakan tergantung pada daya (Watt peak) yang 
dibangkitkan PLTS untuk memenuhi kebutuhan energi diperhitungkan dengan 
persamaan-persamaan dibawah ini. Menentukan luas area energi panel surya dalam 





 ...................................................................... (2.4) 
Dimana: 
𝑃𝑉𝑎𝑟𝑒𝑎  = Luas area array (m2) 





𝐺𝑎𝑣   = Radiasi matahari rata-rata harian (kWh/m2/hari) 
η PV   = Efisiensi panel surya (%) 
TCF  = Faktor koreksi suhu 
η Out   = Efisiensi Sistem PLTS (%) 
Besar daya panel surya yang dibangkitkan oleh luas area array panel surya dihitung 
menggunakan persamaan berikut: 
𝑃𝑊𝑝 = 𝑃𝑉𝑎𝑟𝑒𝑎 × 𝑃𝑆𝐼 ×  ηOut ..................................................................... (2.5) 
Dimana: 
𝑃𝑊𝑝  = Daya panel surya yang dibangkitkan luas area array (Wp) 
𝑃𝑆𝐼  = Peak Sun Insolation (1000 W/m2) 
ηOut  = Efisiensi panel surya (%) 
Dengan menggunakan persamaan (2.7) diatas, untuk menghitung jumlah panel surya 
yang dibutuhkan dapat dihitung menggunakan persamaan berikut: 
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑟𝑦𝑎 =
𝑃𝑊𝑝 
𝑃𝑚𝑝𝑝
 ....................................................................... (2.6) 
Dimana: 
𝑃𝑊𝑝   = Daya panel surya yang dibangkitkan luas area array (Wp) 
𝑃𝑚𝑝𝑝 = Daya keluaran maksimum panel (Wp) 
Jenis modul tertentu dipilih berdasarkan spesifikasi tersebut, spesifikasi teknis modul 
menentukan ukuran sistem. Pertama, jumlah kasar modul yang dapat ditampung di 
daerah ditentukan. Gambar 2.19 dapat digunakan untuk perkiraan yang lebih tepat 
dari kebutuhan daerah tergantung pada bahan sel. 
 
Gambar 2.19 Pemasangan Modul PV dan Area PV 





2.4.2 Penentuan Konsep Sistem 
Konsep sistem ditentukan oleh komponen sistem inverter. Hal ini 
menyebabkan konsep sistem terpusat dan desentralisasi. Koneksi modul untuk 
membentuk string dan koneksi paralel mereka harus optimal dikoordinasikan 
dengan inverter. Tergantung pada toleransi modul, lebih besar atau lebih kecil 
kerugian dari ketidakcocokan yang terjadi ketika modul yang terhubung 
bersama-sama dalam string. Adapun beberapa konsep sistem inverter sebagai 
berikut: 
a. Konsep inverter terpusat 
Konfigurasi inverter terpusat yang relatif sederhana dari pembangkit listrik 
tenaga surya fotovoltaik. Topologi penyambungan pembangkit tipe ini dapat 
dilihat pada Gambar 2.20. Konfigurasi ini paling murah, karena hanya 
memiliki satu inverter DC ke AC terpusat untuk string modul fotovoltaik 
yang dihubungkan secara seri dan paralel untuk menghasilkan tegangan dan 
arus DC tertentu. Kelemahan lain adalah permasalahan keandalan sistem, 
dengan adanya gangguan atau kerusakan pada inverter maka akan 
menyebabkan seluruh pembangkit berhenti beroperasi. 
 
Gambar 2.20 Konfigurasi Inverter Terpusat 
Sumber : (The German Energy Society, 2008) 
b. Konsep Sub-array dan string inverter 
Dalam kebanyakan kasus, seluruh bentuk array yang sistem panel surya 
hanya memiliki satu string. Sistem menengah sering memiliki dua atau tiga 
string terhubung ke inverter, sehingga menjadi konsep sub-array konfigurasi 
tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.21. Dengan sistem yang berorientasi 
diberbagai sub-array, konsep sub-array dan string inverter memungkinkan 





Inverter digunakan per sub-array atau per string. Perawatan harus dilakukan 
untuk memastikan bahwa hanya modul dengan orientasi yang sama, sudut 
dan kebebasan dari warna yang terhubung bersama-sama dalam sebuah 
string. Dengan string yang terlalu panjang, efek bayangan dapat 
menyebabkan kerugian daya yang lebih besar karena modul dengan sedikit 
radiasi menghasilkan arus string. Menggunakan string inverter dapat 
memfasilitasi instalasi lebih mudah dan cukup dapat mengurangi biaya 
instalasi. 
 
Gambar 2.21 Konfigurasi Sub-array dan String Inverter 
Sumber : (The German Energy Society, 2008) 
c. Konsep Inverter Modul 
Konfigurasi inverter modul dimana setiap modul fotovoltaik memiliki 
inverter DC/AC dan Maximum Power Point Tracking (MPPT) dan 
konfigurasi dapat dilihat pada Gambar 2.22. Keuntungan dari konfigurasi ini 
adalah desain yang sangat fleksibel sehingga mudah untuk menambahkan 
inverter guna meningkatkan kapasitas pembangkit listrik. Selain itu 
konfigurasi ini meningkatkan produksi energi dengan cara mengurangi 
kerugian energi dari ketidaksesuaian inverter dan meningkatkan keandalan. 
Kelemahan dalam konfigurasi ini adalah diperlukan biaya tambahan untuk 






Gambar 2.22 Konfigurasi Inverter Modul 
Sumber : (The German Energy Society, 2008) 
2.4.3 Penentuan Lokasi Instalasi Inverter 
Ketika memilih lokasi instalasi, sangat penting bahwa kondisi lingkungan 
yang ditetapkan oleh pabrikan dipertahankan (dasarnya kelembaban dan suhu). 
Lokasi instalasi ideal untuk inverter adalah lokasi yang sejuk, kering, bebas debu 
dan di dalam ruangan. Hal tersebut memungkinkkan untuk menginstal inverter 
disebelah kotak meteran. Jika kondisi lingkungan memungkinkkan, inverter 
dapat diinstal dekat dengan PV array yang dekat dengan combiner/junction box. 
Hal ini akan mengurangi panjang kabel utama DC dan menurunkan biaya 
instalasi. 
Kisi-kisi ventilasi perlu terus ditemukan untuk memastikan pendinginan 
optimal. Untuk alasan yang sama, perangkat tidak harus dipasang tepat di atas 
satu sama lain, dimana hal ini sebaiknya dapat dihindari. Kebisingan yang 
dihasilkan oleh inverter juga harus diperhitungkan ketika memilih lokasi 
instalasi. Unit harus dilindungi dari uap agresif, uap air dan partikel halus. 
Misalnya, di lumbung atau kandang, uap amonia dapat timbul yang dapat 
merusak inverter. Inverter terpusat yang lebih besar sering dipasang dalam 
lokasi inverter secara terpisah dan bersama-sama dengan peralatan pelindung, 
meter dan switchgear. String inverter semakin sering digunakan dalam aplikasi 





IP 54 perlindungan dan dapat menahan kondisi cuaca di luar ruangan. Namun, 
masih dianjurkan bahwa inverter dilindungi dari sinar matahari langsung dan 
hujan untuk memberikan pengaruh positif pada kehidupan pelayanan mereka. 
Selain itu, aksesibilitas harus dijamin dalam hal kesalahan untuk memungkinkan 
perbaikan inverter. Jika kondisi lingkungan memungkinkan, masuk akal untuk 
menginstal PV inverter dekat dengan PV array yang kotak 
combiner/persimpangan. Hal ini mengurangi kerugian daya melalui kabel utama 
DC dan menurunkan biaya instalasi. 
2.4.4 Penentuan Ukuran Inverter 
Setelah memilih konsep sistem inverter yang akan digunakan, maka langkah 
selanjutnya adalah menentukan ukuran inverter yang digunakan. Setelah 
memilih pabrikan dan kapasitas inverter maka perlu dilakukan penyesuaian 
array dan inverter, dengan tujuan agar inverter dapat bekerja dan tidak membuat 
kerusakan pada inverter. Adapun langkah-langkah dalam melakukan 
penyesuaian array dan inverter adalah sebagai berikut: 
a. Menentukan maksimum modul dalam seri 
Jumlah maksimum modul dalam seri harus lebih kecil atau sama dengan 
tegangan masukkan maksimal DC inverter dibagi dengan tegangan open-




 ......................................................................... (2.7) 
b. Minimum modul dalam seri 
Jumlah minimum modul dalam seri harus lebih besar atau sama dengan 
tegangan masukkan inverter dibagi dengan tegangan operasi minimum 




 .......................................................................... (2.8) 
c. Menentukan maksimum string dalam paralel 
Untuk menghitung jumlah maksimum string dalam paralel, dapat membagi 
arus maksimum masukkan inverter dengan arus modul surya. Jumlah 
maksimum string dalam paralel harus lebih kecil atau sama dengan arus 
maksimum masukkan inverter dibagi dengan arus modul surya, dihitung 









d. Menentukan kapasitas maksimum array 
Langkah terakhir dalam melakukan penyesuaian array dengan inverter yaitu dengan 
menghitung daya maksimum array. Beberapa konfigurasi array dapat tidak 
mengirimkan tegangan atau arus yang cukup, sehingga akan mempengaruhi keluaran 
inverter. Jika hal ini terjadi, maka nilai energi surya yang dibangkitkan menjadi 
energi listrik menghilang kelingkungan berupa panas. Salah satu cara untuk 
menyesuaikan masukkan array dengan keluaran inverter yaitu dengan mengetahui 
nilai PTC (PV Test Condition) dari modul surya, karena keluaran modul surya tidak 
sama dengan spesifikasi pabrikan, sehingga nilainya lebih kecil daripada yang 
dirancang oleh pabrikan. Nilai PTC dapat dihitung dengan mengalikan nilai daya 
spesifikasi pabrikan dengan faktor derating yaitu 0.9. Dalam menghitung kapasitas 




 ........................................................................................... (2.10) 
2.5 Aspek Teknik Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) 
Perancangan sistem PLTS penting untuk dapat memperkirakan hasil energi dari sistem 
itu. Jumlah energi yang dihasilkan oleh sistem PV tergantung pada sejumlah faktor, tetapi 
faktor utama adalah ukuran array panel surya dan jumlah radiasi matahari harian rata-rata. 
Adapun dalam menganalisis hasil perancangan pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) 
dilihat melalui faktor sebagai berikut: 
2.5.1 Rasio Performasi (Performance Ratio) 
Rasio performa didefinisikan sebagai rasio dari jumlah sebenarnya energi PV dikirim 
ke jaringan utilitas dalam jangka waktu tertentu dengan jumlah teoritis energi yang 
dihasilkan oleh modul PV di bawah kondisi uji standar (STC). Sederhananya rasio 
performa adalah ukuran suatu kualitas sistem dilihat dari energi tahunan yang dihasilkan. 
Apabila sistem tersebut nilai PR-nya berkisar 70-90 %, maka sistem tersebut dapat 
dikatakan layak.  Dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut (Sivertsen, Christer, 




 ................................................................ (2.11) 
2.5.2 Faktor kapasitas (Capacity Factor) 
Faktor kapasitas pembangkit listrik adalah rasio output aktual dari pembangkit listrik 
selama periode waktu dan output potensial jika telah beroperasi pada kapasitas penuh 





yang dihasilkan selama periode waktu dibagi dengan jumlah energi PLTS akan 
menghasilkan pada kapasitas penuh. Faktor kapasitas sangat bervariasi tergantung pada 
jenis bahan bakar yang digunakan dan desain pabrik. Hal ini juga menyediakan alat untuk 
perbandingan kinerja dari berbagai jenis pembangkit listrik. Rumus perhitungannya 





2.6 Evaluasi Ekonomi Sistem PLTS 
Evaluasi ekonomi pada sistem PLTS digunakan untuk mengevaluasi pengembalian 
investasi dari proyek yang di bangun.  
2.6.1 Biaya Investasi PLTS (Cost) 
Biaya investasi awal PLTS (Cost) yang terpasang pada perkebunan Ifresh Hydrofarm 
mencakup biaya-biaya seperti: biaya umum, akomodasi, transportasi, engineering design, 
biaya instalasi pekerjaan mekanikal, pekerjaan elektrikal, pekerjaan sipil dan sebagainya. 
Untuk mengetahui biaya investasi awal (C) diperlukanlah beberapa studi dan survei pasar 
untuk bisa menentukan harga pada komponen-komponen tertentu, sehingga didapatkan 
cost yang serendah-rendahnya tanpa mengabaikan dan atau mengurangi keandalan sistem 
PLTS. 
2.6.2 Biaya Siklus Hidup (Life Cycle Cost) 
Biaya siklus hidup (Life Cycle Cost) suatu sistem adalah semua biaya yang 
dikeluarkan guna dapat beroperasinya sistem dengan waktu yang telah ditentukan. Pada 
sistem PLTS, biaya siklus hidup (LCC) ditentukan oleh nilai sekarang dari biaya total 
sistem PLTS yang terdiri dari biaya investasi awal, biaya jangka panjang untuk 
pemeliharaan dan operasional. Adapun persamaan yang digunakan untuk mengetahui 
nilai LCC adalah sebagai berikut (Santiari, 2011): 
𝐿𝐶𝐶 = 𝐶 + 𝑀 ........................................................................................................ (2.13) 
Dimana: 
LCC  = Life Cycle Cost (Rp) 
C  = Cost (Rp) 
M  = Biaya Pemeliharaan dan Operasional (Rp) 
2.6.3 Biaya Pemeliharaan dan Operasional 
Biaya pemeliharaan dan operasional per tahun untuk PLTS umumnya sebesar 1%- 
2% dari total biaya investasi, biaya pemeliharaan dan operasional PLTS meliputi 





(Agung, Irwan, Muallim, & Supartio, 2012). Adapun persamaan biaya pemeliharaan dan 
operasional (M) per tahun yang dikeluarkan guna beroperasinya dan menjaga keandalan 
sistem PLTS adalah sebagai berikut: 
𝑀 = 1% × 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑖𝑎𝑦𝑎 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑎𝑠𝑖 .................................................................. (2.14) 
Nilai sekarang pada biaya tahunan yang akan dikeluarkan beberapa tahun mendatang 
(selama umur proyek), dengan jumlah pengeluaran yang tetap, dihitung dengan rumus 




 ....................................................................................................... (2.15) 
Dimana: 
P = Nilai sekarang biaya tahunan selama proyek (Rp) 
A = Biaya tahunan (Rp) 
I = Tingkat diskonto (Rp) 
n = Umur proyek (Tahun) 
2.6.4 Faktor Diskonto (Discount Factor) 
Faktor diskonto (Discount factor) adalah faktor yang digunakan untuk menilai 
serangkaian penerimaan-penerimaan di masa mendatang sehingga dapat dibandingkan 
dengan pengeluaran pada masa sekarang. Adapun rumus faktor diskonto adalah sebagai 




 ......................................................................................................... (2.16) 
Dimana: 
DF = Faktor Diskonto 
i   = Tingkat diskonto 
n   = Periode dalam tahun (Umur investasi) 
2.6.5 Biaya Energi (Cost of Energy) 
Perhitungan biaya energi suatu sistem PLTS ditentukan oleh biaya siklus hidup 
(LCC), faktor pemulihan modal (CRF) dan kWh produksi tahunan pada sistem PLTS. 
Faktor pemulihan modal digunakan untuk mengkonversikan semua arus kas biaya siklus 
hidup (LCC) menjadi serangkaian biaya tahunan dengan diperhitungkan dengan rumus 




 ..................................................................................................... (2.17) 
Dimana: 
CRF   = Capital Recovery Factor 
i   = Tingkat diskonto 









 ..................................................................................................... (2.18) 
Dimana: 
COE  = Cost of Energy/Biaya Energi (Rp/kWh) 
LCC  = Life Cycle Cost (Rp) 
CRF = Capital Recovery Factor 
AkWh  = Energi yang dibangkitkan tahunan (kWh/tahun) 
2.7 Analisis Kelayakan Investasi PLTS 
Kelayakan investasi PLTS ditentukan berdasarkan hasil perhitungan Net Present Value 
(NPV), Internal Rate of Return (IRR), Profitability Index (PI), dan Pay Back Period (PBP) 
yang akan dijelaskan sebagai berikut: 
2.7.1 Net Present Value (NPV) 
Nilai Net Present Value (NPV) dapat dihitung dengan total arus kas bersih dikalikan 
faktor diskonto tiap tahunnya dikurangi Initial Investment atau biaya investasi awal. 








 .................................................................................... (2.19) 
Dimana: 
NPV = Net Present Value (Rp) 
NCFt = Net Cash Flow periode tahun ke-1 sd ke-n (Rp) 
i = Tingkat diskonto 
II = Initial Investment / Investasi Awal (Rp) 
Atau bisa dicari dengan rumus yang lain sebagai berikut: 
𝑁𝑃𝑉 = PVNCFt − II ........................................................................................... (2.20) 
Dimana: 
NPV = Net Present Value (Rp) 
PVNCFt = Nilai sekarang arus kas bersih periode tahun ke-n. 
II  = Initial Investment/Investasi Awal (Rp) 
Kriteria pengambilan keputusan untuk menentukan investasi layak diterima atau layak 
ditolak maka distandarkan sebagai berikut (Wibawa, 2019): 
• Investasi dinilai layak atau menguntungkan, jika Net Present Value (NPV) bernilai 
positif (> 0). 
• Investasi dinilai tidak layak atau tidak menguntungkan, jika Net Present Value (NPV) 





2.7.2 Internal Rate of Return (IRR) 
Internal Rate of Return merupakan suatu analisis untuk mendapatkan nilai suku 
bunga tertentu yang dapat mengakibatkan nilai total pemasukan sama dengan nilai total 
pengeluaran. Dengan kata lain menentukan berapa “i” agar nilai pemasukan sama 
dengan nilai pengeluaran (Wibawa, 2019). 
𝐼𝑅𝑅 = 𝑖1 +
𝑁𝑃𝑉1
𝑁𝑃𝑉1−𝑁𝑃𝑉2
(𝑖2 − 𝑖1) ....................................................................... (2.21) 
Dimana: 
IRR = Internal Rate of Return 
i1 = Tingkat suku bunga yang menghasilkan nilai positif NVP1 
i2  = Tingkat suku bunga yang menghasilkan nilai positif NPV2 
NPV1  = Nilai positif net present value 
NPV2 = Nilai negatif net present value 
Jika nilai Internal Rate of Return (IRR) lebih besar daripada suku bunga selama 
masa proyek berlangsung, maka pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) yang dirancang 
dianggap layak secara finansial atau ekonomi. Sebaliknya jika nilai IRR lebih kecil 
tingkat bunga relevan maka investasi dikatakan merugikan dan tidak layak untuk 
dilaksanakan. 
2.7.3 Profitability Index (PI) 
Profitability Index merupakan perbandingan antara seluruh kas bersih nilai 
sekarang dengan investasi awal. Teknik ini juga sering disebut dengan model rasio 
manfaat biaya (benefit cost ratio). Teknik Profitability Index dihitung dengan rumus 




 ........................................................................................................ (2.22) 
Dimana: 
PI = Profitability Index 
PVNCFt = Nilai sekarang arus kas bersih periode tahun ke-n (Rp) 
II  = Initial Investment/Investasi Awal (Rp) 
Kriteria pengambilan keputusan untuk menentukan investasi layak diterima atau 
layak ditolak maka distandarkan sebagai berikut: 
• Investasi dinilai layak, jika Profitability Index (PI) lebih besar dari satu (>1) 






2.7.4 Pay Back Periode (PBP) 
Pay Back Periode adalah periode lamanya waktu yang dibutuhkan untuk 
mengembalikan nilai investasi melalui penerimaan-penerimaan yang dihasilkan oleh 
proyek (Syamsuddin, 2016). PBP dilakukan berdasarkan energi yang dihasilkan sistem 
PLTS per tahun dikalikan dengan tarif listrik dasar berdasarkan golongan konsumen 




 ............................................................................. (2.23) 
Dimana: 
LCC = Life Cycle Cost (Rp) 
AKWH  = Energi yang dibangkitkan (kWh/tahun) 
PBP  = Pay Back Periode 
Kriteria pengambilan keputusan apakah proyek yang ingin dijalankan layak atau 
tidak layak untuk metode ini adalah:  
• Investasi proyek akan dinilai layak apabila PBP memiliki periode waktu lebih pendek 
dari umur proyek.  
• Investasi proyek belum dinilai layak apabila PBP memiliki periode waktu lebih 
panjang dari umur proyek.  
2.8 Software PVsyst 6.7.0 
PVsyst adalah perangkat lunak aplikasi komputer yang komprehensif untuk sistem 
surya yang mencakup pada seperangkat alat untuk mempelajari, me-rescaling, 
menyimulasikan, dan menganalisis data sistem PV, dengan tujuan membantu arsitek, 
insinyur, peneliti, dan bahkan mahasiswa yang tertarik dalam penelitian dan bekerja di 
bidang perancangan sistem PV. Dalam hal ini adalah perancangan PLTS pada Perkebunan 







Gambar 2.23 Antarmuka Software PVsyst 6.7.0 
Sumber: (Penulis, 2021) 
Perangkat lunak ini mencakup menu Bantuan yang sangat rinci yang sepenuhnya 
menggambarkan model dan metode yang digunakan, sehingga siapa pun dapat memulai 
proyek dalam lingkungan yang benar-benar ramah pengguna dan intuitif. PVsyst dapat 
mengimpor data meteorologi dari berbagai sumber, serta informasi pribadi (secara manual), 
kemudian menganalisis dan melaporkannya dalam bentuk susunan laporan yang 
komprehensif. Hal ini juga sangat membantu untuk pelatihan pendidikan. PVsyst V6.7.0 
menawarkan 4 tingkat studi sistem PV, kira-kira sesuai dengan tahapan yang berbeda dalam 
pengembangan proyek nyata: 
1. Desain awal (Preliminary design): ini adalah langkah pre-sizing proyek. 
Mode ini evaluasi hasil sistem dilakukan dengan sangat cepat dalam nilai-nilai bulanan, 
hanya menggunakan sangat sedikit karakteristik sistem umum atau parameter, tanpa 
menentukan komponen sistem yang sebenarnya. Sebuah perkiraan kasar dari biaya 
sistem juga tersedia. Untuk sistem on-grid, dan terutama untuk membangun integrasi, 
tingkat ini akan arsitek-oriented, yang membutuhkan informasi tentang daerah yang 
tersedia, teknologi PV (warna, transparansi, dan lain-lain), daya yang diperlukan atau 
investasi yang diinginkan. Untuk sistem yang berdiri sendiri alat ini memungkinkan 
untuk ukuran daya PV dan baterai kapasitas yang diperlukan, mengingat profil beban 
dan probabilitas bahwa pengguna tidak akan puas. Untuk sistem pompa, kebutuhan air 
diberikan dan kedalaman untuk memompa, dan menentukan beberapa pilihan teknis 





sistem yang berdiri sendiri, ukuran ini dapat dilakukan sesuai dengan probabilitas 
tertentu yang kebutuhan air tidak terpenuhi sepanjang tahun. 
2. Desain Proyek (Project Design): bertujuan untuk melakukan desain sistem menyeluruh 
menggunakan simulasi jam rinci. Kerangka "proyek", pengguna dapat melakukan 
simulasi sistem yang berbeda berjalan dan membandingkan mereka. Dia harus 
menentukan orientasi pesawat (dengan kemungkinan pelacakan pesawat atau gudang 
pemasangan), dan untuk memilih komponen sistem tertentu. Dia dibantu dalam 
merancang PV array (jumlah modul PV secara seri dan paralel), diberi pilihan model 
yang inverter, baterai atau pompa. Pada tahap kedua, pengguna dapat menentukan 
parameter yang lebih rinci dan menganalisis efek baik seperti perilaku termal, kabel, 
kualitas modul, ketidakcocokan dan sudut datang kerugian, horizon (jauh shading), atau 
nuansa parsial dekat objek pada array, sebuah sebagainya. 
3. Untuk sistem pemompaan (Pumping), beberapa desain sistem dapat diuji dan 
dibandingkan satu sama lain, dengan analisis rinci tentang perilaku dan efisiensi. Hasil 
mencakup beberapa puluhan variabel simulasi, yang dapat ditampilkan dalam nilai-nilai 
bulanan, harian atau per jam, dan bahkan ditransfer ke perangkat lunak lain. "Rugi 
Diagram" sangat berguna untuk mengidentifikasi kelemahan dari desain sistem. Sebuah 
laporan insinyur dapat dicetak untuk setiap simulasi dijalankan, termasuk semua 
parameter yang digunakan untuk simulasi, dan hasil utama. Evaluasi ekonomi rinci 
dapat dilakukan dengan menggunakan harga komponen nyata, biaya tambahan dan 
kondisi investasi. 
4. Database: manajemen database - untuk data dan PV meteorologi komponen. 
Pembuatan dan pengelolaan situs geografis, generasi dan visualisasi data meteorologi 
jam, impor data meteorologi dari beberapa sumber yang telah ditetapkan atau dari file 
ASCII kustom. Manajemen database dari produsen dan komponen PV, termasuk modul 
PV, inverter, regulator, generator, pompa, dan lain-lain. 
Ada beberapa parameter masukan yang akan digunakan dalam simulasi PVsyst 6.7.0, 
berikut merupakan parameter tersebut: 
1. Orientasi Panel (Orientation) 
Terdapat bermacam jenis orientasi panel yang disediakan oleh PVsyst, sehingga dapat 
disesuaikan dengan proyek yang akan disimulasikan. Azimuth adalah sudut putar dari 
arah Barat hingga Timur. Sebagai referensi sudut nol dipakai arah mata angin Utara. 
Tanda positif (+) berarti arah putar searah jarum jam dari sudut nol, tanda negatif (-) 





derajat, dan Barat adalah sudut -90 derajat. Optimization yang dipilih akan berpengaruh 
terhadap nilai optimum dari panel surya. Apabila memilih “Yearly irradiation yield” 
maka optimisasi akan dilakukan menyesuaikan dengan radiasi dari matahari selama 
setahun. 
2. Sistem PLTS (System) 
Pada bagian ini, akan ditentukan komponen-komponen dalam sistem PLTS yang akan 
disimulasikan. Komponen tersebut meliputi jenis modul yang akan digunakan, inverter 
model, kapasitas sistem, jumlah string, dan lain-lain. Pada kotak peringatan dalam 
simulasi PVsyst biasanya akan ditemukan peringatan yang membantu dalam simulasi. 
Pesan peringatan tersebut akan berwarna sesuai dengan seberapa penting peringatan 
tersebut. Penjelasan mengenai pesan peringatan pada PVsyst adalah sebagai berikut: 
• Pesan berwarna hitam menunjukkan informasi tambahan atau petunjuk dalam 
melakukan simulasi. 
• Peringatan berwarna jingga menunjukkan desain yang tidak sempurna, namun masih 
diterima. 
• Error berwarna merah menunjukkan kesalahan fatal yang menyebabkan simulasi tidak 
dapat dilakukan. 
• Warna abu-abu pada project’s dashboard menunjukkan data atau parameter belum 
diisi. 
Desain sistem dapat dilakukan berdasarkan kapasitas daya listrik yang diinginkan atau 
luasan dari lokasi yang tersedia, nantinya PVsyst akan menghitung sesuai nilai yang 
diinginkan tersebut. Selain itu, simulasi juga dapat dilakukan tanpa pertimbangan 
tersebut (no sizing), sehingga kapasitas yang diinginkan dapat ditentukan sendiri tanpa 
adanya batasan luas maupun kapasitas daya. 
3. Konsumsi Beban PLTS (Self-consumption) 
Tahap ini langkah untuk menentukan berapa banyak jumlah beban yang akan 
dibebankan ke PLTS yang akan dirancang dan berapa lama beban akan bekerja. Caranya 
dengan memasukan profil beban harian dan bulanan yang telah diestimasikan 






3.1 Metode yang Digunakan 
Kajian yang digunakan dalam penelitian ini adalah kajian yang bersifat analisis yang 
mengacu kepada hasil simulasi. Tujuan yang ingin dicapai pada penulisan penelitian ini yaitu 
untuk pemodelan larik modul fotovoltaik, menentukan sudut azimuth, simulasi, analisis, 
hingga kelayakan PLTS berdasarkan aspek teknik dan aspek ekonomi. Secara umum, 
diagram alir dari langkah penyusunan penelitian ditunjukkan oleh Gambar 3.1. 
 
Gambar 3.1 Diagram Alir Metodologi 
Sumber: Penulis (2021) 
1. Studi Literatur 
Penyusunan skripsi ini, dilakukan studi literatur yang bertujuan untuk mempelajari dan 

















perancangannya. Studi literatur yang dilakukan meliputi pengumpulan jurnal, ebook, tugas 
akhir, situs resmi, dan data sheet modul fotovoltaik yang berkaitan dengan konsep, 
parameter, dan teori sebagai data sekunder yang mendukung penulisan skripsi.  
Setelah studi literatur, dilakukan perhitungan secara teori, pemodelan dan simulasi 
menggunakan PVsyst 6.7.0, analisis data, dan penarikan kesimpulan. Selain itu juga penulis 
mengumpulkan informasi seputar komponen yang diperlukan untuk pemodelan sistem 
PLTS supaya tidak salah dalam menentukan kapasitas sesuai dengan kebutuhan dan juga 
sesuai dengan standarisasi yang ada. 
2. Pengambilan Data 
Data yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari berbagai sumber yaitu antara lain 
sebagai berikut: 
- Letak geografis perkebunan Ifresh Hydrofarm yang didapat melalui Google Map dan 
atau Meteonorm 7.1 yang tersedia langsung pada software PVsyst 6.7.0. 
- Data potensi surya yang didapat dari Meteonorm 7.1 yang tersedia langsung pada 
software PVsyst 6.7.0. 
- Referensi tentang Energi Baru dan Terbarukan (EBT) dan perencanaan PLTS. 
- Data konsumsi beban listrik yang didapat dari pemilik perkebunan Ifresh Hydrofarm 
dan spesifikasi beban tersebut. 
3. Identifikasi dan Perumusan Masalah 
Setelah diandalkan studi pendahuluan dan pengambilan data, permasalahan di 
perkebunan Ifresh Hydrofarm barulah dapat diidentifikasikan, ditelusuri dan dilakukan 
pemodelan dengan software PVsyst 6.7.0 dengan rumusan-rumusan tertentu sesuai dengan 
parameter yang dibutuhkan mulai dari estimasi kebutuhan energi, evaluasi ekonomi serta 
lingkungan. 
4. Pemodelan dan Simulasi 
Pemodelan dilakukan dengan menggunakan software PVsyst 6.7.0 berdasarkan data 
yang telah didapatkan sebelumnya. Langkah awal yang dilakukan dalam pemodelan yaitu 
dengan membangun sistem pembangkitan energi listrik dari fotovoltaik, membangun sistem 
penyimpanan energi, manajemen energi, manajemen pembayangan fotovoltaik, menentukan 
orientasi fotovoltaik serta evaluasi ekonomi. Selanjutnya diolah dan dianalisis secara 
otomatis yang hasil akhirnya berupa laporan yang tersusun komprehensif. Simulasi 
dilakukan menggunakan program PVsyst untuk mendapatkan nilai daya keluaran maksimal 






Menganalisis perbandingan nilai yang dihasilkan oleh panel surya secara teori dari 
perhitungan langsung dengan lokasi terpasang yang diperoleh dari hasil simulasi software 
PVsyst. 
 
Gambar 3.2 Diagram Alir Perancangan dan Simulasi Perancangan PLTS 
Sumber: Penulis (2021) 
 
mulai 
perhitungan dan perancangan manual PLTS 
mementukan kelayakan pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) 
selesai 
perhitungan aspek teknik 
1. menghitung beban listrik perkebunan 
2. menentukan ukuran sistem panel surya 
3. menentukan konsep sistem 
4. menentukan ukuran inverter 
perhitungan aspek ekonomi 
1. evaluasi ekonomi sistem PLTS 
- biaya investasi PLTS (cost) 
- biaya siklus hidup (life cycle cost) 
- biaya pemeliharaan dan operasional 
- faktor diskonto (discount factor) 
- biaya energi (cost of energy) 
2. analisis kelayakan investasi PLTS 
- net present value (NPV) 
- internal rate of return (IRR) 
- profitability index (PI) 
- pay back periode (PBP) 
simulasi PVsyst 6.7.0 







Kesimpulan berisi tentang hasil akhir dari penelitian yang telah dilakukan yang 
mengacu pada rumusan penelitian dan berkaitan dengan tujuan. Pada sub bab ini juga berisi 
saran untuk membangun sehingga penelitian ini akan dikembangkan dan dilanjutkan dengan 
baik kedepannya. 
Penelitian perancangan pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) perlu dilakukan secara 
manual sebagai upaya proses untuk menemukan nilai variabel masukkan pada proses 
simulasi yang akan dilakukan. Dengan demikian, secara lebih rinci disajikan pada Gambar 
3.2, diagram alir pemodelan dan simulasi perancangan pembangkit listrik tenaga surya 
(PLTS). 
3.2 Perancangan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) Secara Manual 
Penelitian ini dilakukan dengan perancangan pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) 
on-grid secara manual yang kemudian hasil perhitungan secara manual ini akan menjadi 
masukkan untuk simulasi menggunakan software PVsyst. Perancangan pembangkit listrik 
tenaga surya (PLTS) ini berdasarkan aspek teknik dan ekonomi. 
3.2.1 Aspek Teknik 
Adapun beberapa parameter aspek teknik yang dihitung dalam perancangan 
pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) on-grid sebagai berikut: 
1. Menentukan Profil Beban Listrik 
Langkah awal perancangan pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) on-grid 
dilakukan dengan memproses dan membuat profil beban listrik pada perkebunan 
Ifresh Hydrofarm berdasarkan pengumpulan data yang telah dilakukkan. Pada 
penelitian ini sistem PLTS on-grid yang digunakan adalah PLTS on-grid without 
backup, jadi profil beban listrik yang digunakan adalah konsumsi energi listrik 
selama siang hari. Profil beban listrik akan menentukan kapasitas sistem PLTS 
yang dibutuhkan. 
2. Menentukan Kemiringan Panel Surya 
Panel surya akan menghasilkan daya optimum jika panel surya tersebut 
menghadap matahari, tegak lurus terhadap garis lurus antara posisi panel surya 
dan matahari. Orientasi panel surya ditentukan oleh dua sudut, yaitu azimuth dan 
tilt. Azimuth adalah sudut putar dari arah Barat hingga Timur sebagai referensi 





kemiringan, menggambarkan sudut vertikal panel surya. Azimuth dan tilt yang 
optimal panel surya dapat dilihat pada software PVsyst. 
3. Menentukan Ukuran Sistem Dan Pemilihan Modul 
Kapasitas panel surya dirancang dan dihitung berdasarkan profil beban listrik 
yang terdapat pada perkebunan Ifresh Hydrofarm. Menentukan kapasitas panel 
surya, dilakukan dengan pemilihan modul surya berdasarkan jenis, efisiensi dan 
jenis modul surya. Pada penelitian ini modul surya yang dipakai yaitu jenis 
monocrystalline, karena memiliki efisiensi yang lebih tinggi dibanding jenis 
polycrystalline dan thin-film. Kapasitas sistem panel surya disesuaikan 
kebutuhan beban dan area yang tersedia. 
4. Menentukan Konsep Sistem 
Konsep sistem pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) merupakan konfigurasi 
antara panel surya dan inverter. Terdapat 3 buah konsep sistem yaitu, konsep 
inverter terpusat, konsep sub-array dan string inverter, serta konsep inverter 
modul. Pada penelitian ini konsep sistem yang dipilih yaitu konsep string 
inverter, karena konsep ini menawarkan keuntungan berupa biaya investasi yang 
lebih kecil dan performa keluaran yang baik. Untuk menentukan jumlah panel 
surya yang diperlukan PLTS yang akan dikembangkan dapat diperhitungkan 
dengan persamaan (2.6). Adapun perhitungan untuk menentukan banyaknya 
modul yang di seri maupun di paralel adalah menggunakan persamaan (2.7), 
(2.8), dan (2.9). 
5. Menentukan Kapasitas Inverter 
Kapasitas inverter ditentukan sesuai dengan kebutuhan panel surya yang 
dibutuhkan. Inverter berfungsi untuk mengubah arus listrik DC menjadi arus 
listrik AC agar energi listrik yang diproduksi sel surya dapat digunakan pada 
peralatan listrik yang membutuhkan listrik AC. Pemilihan inverter dapat 
disesuaikan dengan kapasitas daya layanan. Inverter yang digunakan 
diupayakan mempunyai kapasitas kerja yang mendekati kapasitas daya yang 
akan dilayani agar kerja inverter menjadi maksimal. 
3.2.2 Aspek Ekonomi (Finansial) 
Aspek ekonomi atau finansial PLTS menggunakan beberapa kriteria investasi yang 
dapat menyatakan kelayakan suatu sistem PLTS. Dalam penelitian ini, mengestimasi 





ekonomi tersebut adalah Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), 
Profitability Index (PI), dan Pay Back Periode (PBP). 
1. Mengestimasi Life Cycle Cost (LCC) 
Analisis biaya menggunakan metode life cycle cost (LCC) terdiri dari perhitungan 
biaya investasi awal pembangkitan dan biaya operasional pemeliharaan (O&M) 
selama umur proyek yaitu 25 tahun. Nilai biaya investasi awal dan biaya 
operasional pemeliharaan dimasukkan kedalam persamaan (2.13) sehingga nilai life 
cycle cost (LCC) dapat diketahui selama kurun waktu 25 tahun. 
2. Cost of Energy (COE) 
Perhitungan biaya energi suatu sistem PLTS ditentukan oleh biaya siklus hidup 
(LCC), faktor pemulihan modal (CRF) dan kWh produksi tahunan pada sistem 
PLTS. Faktor pemulihan modal digunakan untuk mengkonversikan semua arus kas 
biaya siklus hidup (LCC) menjadi serangkaian biaya tahunan dengan 
diperhitungkan dengan persamaan (2.18). 
3. Net Present Value (NPV) dan Internal Rate of Return (IRR) 
Penelitian ini menggunakan perhitungan manual untuk mengestimasi aspek 
finansial, yang mana langkah perhitungan Net Present Value (NPV) dengan 
menggunakan persamaan (2.19) atau (2.20) dan Internal Rate of Return (IRR) dapat 
dihitung dengan persamaan (2.21). 
4. Profitability Index (PI) 
Profitability Index merupakan perbandingan antara seluruh kas bersih nilai 
sekarang dengan investasi awal. Teknik ini juga sering disebut dengan model rasio 
manfaat biaya (benefit cost ratio). Perhitungan Profitability Index dengan 
menggunakan persamaan (2.22) 
5. Pay Back Period (PBP) 
Pay Back Period (PBP) merupakan jangka waktu pengembalian investasi yang 
dikeluarkan melalui keuntungan – keuntungan yang diperoleh dari suatu proyek. 
Perhitungan PBP dengan menggunakan persamaan (2.23) 
3.3 Simulasi Menggunakan Software PVsyst 
Hasil perancangan pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) on-grid berdasarkan 
perhitungan manual dari aspek teknik akan disimulasikan menggunakan software PVsyst. 
Software PVsyst digunakan untuk merancang PLTS berdasarkan aspek teknik yang meliputi 





Adapun langkah-langkah simulasi menggunakan PVsyst sebagai berikut: 
Langkah 1: Menentukan profil beban listrik untuk perkebunan Ifresh Hydrofarm. 
Langkah 2: Menentukan koordinat lokasi (garis lintang dan garis bujur) untuk 
perkebunan Ifresh Hydrofarm data diambil dari Google Maps. 
Langkah 3: Simulasi PVsyst bagian 1: Menggunakan menu Tool pada PVsyst untuk 
mengunduh data radiasi matahari dan temperatur lingkungan berdasarkan koordinat lokasi 
penelitian. Data tersebut digunakan untuk mengetahui daya keluaran fotovoltaik per 
tahunnya. 
Langkah 4: Simulasi PVsyst bagian 2: Menggunakan menu Project – Grid Connected 
pada PVsyst dan memasukkan nama, alamat, dan data iklim yang di dalamnya terdapat data 
radiasi matahari dan temperatur lingkungan dari lokasi penelitian. 
Langkah 5: Simulasi PVsyst bagian 3: Menggunakan menu Orientation pada PVsyst 
untuk menentukan tipe bidang, sudut kemiringan dan sudut azimuth dari modul surya. 
Simulasi menggunakan hasil radiasi tahunan karena Indonesia disinari oleh matahari 
sepanjang tahunnya. Tipe bidang yang digunakan dalam penelitian ini adalah fixed tilted 
plane atau kemiringan yang tetap. Pemasangan secara tetap sering dilakukan karena paling 
mudah dalam pelaksanaan dan biaya lebih sedikit. Untuk kemiringan panel dan sudut 
azimuth ditentukan dengan melihat kerugian kemiringan panel yang terkecil. 
Langkah 6: Simulasi PVsyst bagian 4: Menggunakan menu System pada PVsyst untuk 
menentukan hal-hal sebagai berikut: 
6.1: Memilih modul surya dari direktori PVsyst: PVsyst memiliki daftar modul surya 
yang dapat dipilih oleh perancang. Modul surya yang dipilih tersebut termasuk di dalamnya 
tegangan DC, watt peak (Wp) modul surya, nama pabrikan, dan lain-lain. PVsyst juga dapat 
menentukan jumlah modul surya dalam seri dan paralel. Pemilihan merk panel surya 
berdasarkan hasil survei yang menunjukan merk tersebut telah digunakan oleh beberapa 
perusahaan solar panel yang berada di Indonesia. 
6.2: Memilih inverter: PVsyst memiliki daftar inverter yang dapat dipilih oleh 
perancang. Inverter yang dipilih tersebut termasuk di dalamnya tegangan DC, daya 
terpasang, nama pabrikan, dan lain-lain. Inverter yang digunakan adalah inverter dengan 
merk dari pabrikan yang sudah diakui, berdasarkan daya keluaran panel, dan memiliki 
efisiensi yang relatif tinggi. 
Langkah 7 Simulasi PVsyst bagian 5: Menggunakan menu Self-consumption lalu ke 
User’s needs pada PVsyst. Memasukan profil beban harian dan bulanan yang telah 





Langkah 8: Simulasi dan Hasil PVsyst: 
8.1: Menggunakan menu simulation pada PVsyst untuk menjalankan simulasi setelah 
semua parameter dipilih. 
8.2: Menggunakan menu result pada PVsyst untuk menampilkan hasil simulasi dan 
mengekspor file kedalam format file PDF. 
3.4 Analisis Hasil Simulasi Perancangan PLTS 
Perancangan pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) kemudian dianalisis untuk 
mengetahui kelayakan sistem berdasarkan aspek teknik dan ekonomi. Analisis berdasarkan 
hasil simulasi software PVsyst meliputi hasil produksi listrik dan performa ratio. Analisis 
berdasarkan aspek ekonomi meliputi Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return 
(IRR), Profitability Index (PI) dan Pay Back Period (PBP). Analisis berdasarkan analisis 
ekonomi akan menentukan kelayakan pembangunan pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) 
di perkebunan Ifresh Hydrofarm. 
3.5 Kelayakan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) 
Kelayakan pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) ditentukan berdasarkan aspek teknik 
dan aspek ekonomi sebagai berikut: 
1. Apabila nilai persentase dari performance ratio (PR) berkisar antara nilai 70%-90% 
maka pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) yang dirancang dianggap layak secara 
teknik (Gifson, Siregar, & Pambudi, 2020). 
2. Apabila Net Present Value (NPV) bernilai positif maka pembangkit listrik tenaga surya 
(PLTS) yang dirancang dianggap layak secara ekonomi atau finansial. 
3. Apabila persentase Internal Rate of Return (IRR) lebih besar daripada suku bunga 
selama masa proyek berlangsung, maka pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) yang 
dirancang dianggap layak secara ekonomi.  
4. Apabila Profitability Index (PI) lebih besar dari satu (>1) maka investasi pembangkit 
listrik tenaga surya (PLTS) yang dirancang dianggap layak secara ekonomi. 
Berdasarkan syarat-syarat kelayakan pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) diatas, 
apabila perancangan pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) pada perkebunan Ifresh 
Hydrofarm memiliki hasil yang tidak layak, maka perancangan pembangkit listrik tenaga 
surya (PLTS) diulang mulai dari perancangan PLTS secara manual hingga mensimulasikan 






HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Perhitungan Kebutuhan Daya Listrik 
Perhitungan kebutuhan daya listrik diperlukan untuk menghitung estimasi kebutuhan 
energi listrik pada perkebunan Ifresh Hydrofarm. Pengambilan data kebutuhan daya listrik 
dilakukan dengan cara melihat spesifikasi dari beban tersebut dan wawancara langsung 
dengan pemilik perkebunan. Dari data beban yang sudah didapat, kebutuhan daya listrik 
pada perkebunan Ifresh Hydrofarm dapat dilihat pada Tabel 4.1. 
Tabel 4.1 Kebutuhan Daya Listrik Perkebunan Ifresh Hydrofarm 








1 Lampu LED 6 5 0,030 7 0,21 
2 Kipas  Blower AC 2 PK 4 30 0,120 9 1,08 
3 Kipas  Blower AC 3 PK 2 50 0,100 9 0,90 
4 Pompa Utama 1 1500 1,500 24 36,00 
5 Pompa Misting 1 100 0,100 6 0,60 
6 Pompa Aerator (15 W) 1 15 0,015 24 0,36 
7 Pompa Aerator (40 W) 2 40 0,080 24 1,92 
8 Pompa Aerator (100 W) 2 100 0,200 24 4,80 
9 Pompa ikan 1 15 0,015 24 0,36 
10 Kipas Angin 1 40 0,040 6 0,24 
11 Smart Hydroponic 1 10 0,010 24 0,24 
Total 22 1905 2,210 181 46,71 
Berdasarkan Tabel 4.1 dapat dilihat estimasi daya listrik didapatkan konsumsi listrik 
perkebunan Ifresh Hydrofarm sebesar 46,71 kWh perharinya. Perkebunan Ifresh Hydrofarm 
merupakan UMKM dengan daya langganan 2200 VA atau sama dengan pelanggan PLN 






Gambar 4.1 Grafik Beban Berdasarkan Waktu Pelayanan 
Sumber: (Perhitungan Manual Ms.Excel, 2021) 
 
Gambar 4.2 Grafik Beban Berdasarkan Waktu Pelayanan 
Sumber: (Software PVsyst 6.7.0, 2021) 
Berdasarkan grafik beban pada Gambar 4.1 dan Gambar 4.2 rata-rata kebutuhan listrik 
PLTS per jamnya yaitu 876 W atau 0,876 kW dan kebutuhan listrik harinya yaitu sebesar 
2100 Wh/hari atau 21 kWh/hari. Direncanakan listrik yang akan dilayani oleh sistem PLTS 



















































































kebutuhan listrik terendah terjadi pada jam 16.00-17.00. Semetara itu pada kebutuhan listrik 
yang akan dilayani oleh PLN pada jam 17.00-7.00. 
4.2 Perancangan Pembangkit Listrik Tenaga Surya Manual dari Aspek Teknik 
Perancangan pembangkit listrik tenaga surya ini merupakan pembangkit listrik tenaga 
surya dengan sistem on-grid atau tersambung dengan jaringan. Energi yang dihasilkan oleh 
PLTS tersambung dengan jaringan listrik PLN yang akan digunakan untuk menyuplai beban 
peralatan-peralatan listrik yang berada di perkebunan Ifresh Hydrofarm. 
4.2.1 Menentukan Ukuran Sistem dan Pemilihan Modul Surya 
Perancangan ini menggunakan panel surya jenis monocrystalline yang tersedia pada 
software PVsyst 6.7.0 dan sudah tersertifikasi untuk memudahkan dalam pemilihan 
peralatan. Data pada spesifikasi panel surya ini digunakan untuk menentukan jumlah 
seri dan paralel pada rangkaian. Panel surya yang digunakan yaitu Trina Solar TSM-
330DD14A(II) 330Wp yang memiliki spesifikasi seperti pada Tabel 4.2 Panel surya 
yang digunakan ini merupakan jenis Monocrystalline Silicon yang memiliki nilai 
efisiensi sebesar 17,01 %. 
Tabel 4.2 Spesifikasi Panel Trina Solar TSM-330DD14A(II) 330Wp 
Electrical Characteristics TSM-330DD14A(II) 
STC Power Rating 330 Wp 
Power Tolerances 0%/+2% 
Nominal Voltage (VMPP) 37,8 V 
Nominal Current (IMPP) 8,73 A 
Open Circuit Voltage (Voc) 46,2 V 
Short Circuit Current (Isc) 9,27 A 
Panel Efficiency 17,01% 
Mechanical Characteristic  
Dimensions (LxWxD) 1.956x992x40 mm  
Weight 26 kg 
Module Area 1,94 m2 
 
Untuk memenuhi kebutuhan listrik sebesar 21 kWh maka diperlukan perhitungan 
dalam menentukan jumlah modul fotovoltaik dengan persamaan (2.8). Namun 








𝐺𝑎𝑣 × ηPV ×  ηOut × TCF
 
Besar pemakaian energi listrik (𝐸𝑙) yang akan disuplai oleh PLTS adalah 21 
kWh. Untuk nilai radiasi rata-rata harian matahari (𝐺𝑎𝑣), yaitu sebesar 4,77 
kWh/m2/hari (data dapat dilihat pada Gambar 2.16). Pada panel surya yang digunakan 
memiliki efisiensi (ηPV) sebesar 17,01%. 
Setiap kenaikan temperatur 1ºC dari temperatur standar panel surya, maka akan 
mengakibatkan daya yang dihasilkan oleh panel surya akan berkurang sekitar 0,5% 
(Santiari, 2011). Data temperatur maksimum untuk perkebunan Ifresh Hydrofarm di 
Pasuruan, Jawa Timur adalah sebesar 29,2ºC. Data temperatur ini memperlihatkan 
bahwa ada peningkatan suhu 4,2ºC dari suhu standar (25ºC) yang diperlukan oleh 
panel surya. Besarnya daya yang berkurang pada saat temperatur di sekitar panel 
surya mengalami kenaikan 4,2ºC dari temperatur standarnya dan dapat dibulatkan 
menjadi 5ºC, diperhitungkan dengan menggunakan persamaan (2.1) berikut: 
𝑃𝑠𝑎𝑎𝑡 𝑡 𝑛𝑎𝑖𝑘 ℃ = 0,5%/℃ × 𝑃𝑚𝑝𝑝 × 𝛥𝑇 
𝑃𝑠𝑎𝑎𝑡 𝑡 𝑛𝑎𝑖𝑘 4,2℃ = 0,5%/℃ × 330 Wp × 5℃ 
= 8,25 W 
Untuk daya keluaran maksimum panel surya pada saat temperatur naik menjadi 30ºC, 
diperhitungkan dengan persamaan (2.2). 
𝑃𝑀𝑃𝑃 𝑠𝑎𝑎𝑡 𝑡 𝑛𝑎𝑖𝑘 ℃  = 𝑃𝑚𝑝𝑝 − 𝑃𝑠𝑎𝑎𝑡 𝑡 𝑛𝑎𝑖𝑘 ℃ 
𝑃𝑀𝑃𝑃 𝑠𝑎𝑎𝑡 𝑡 𝑛𝑎𝑖𝑘 30℃ = 330 W − 8,25 W 
 = 321,75 W 
Berdasarkan hasil perhitungan daya keluaran maksimum panel surya pada saat 
temperaturnya naik menjadi 30ºC, maka nilai TCF dapat dihitung dengan persamaan 
(2.3) berikut: 
𝑇𝐶𝐹 =








Efisiensi keluaran (ηout) ditentukan berdasarkan efisiensi komponen-komponen 
yang melengkapi PLTS. PLTS yang akan dikembangkan di perkebunan Ifresh 
Hydrofarm hanya dilengkapi dengan inverter maka nilai untuk ηout ditentukan 





matahari harian), El (Estimasi energi yang dibangkitkan), ꞃ PV, ꞃ out, TCF, sudah 











× 0,1701 × 0,975 × 0,975
 
= 27,226 𝑚2 
Dengan area array 27,226  𝑚2, Peak Sun Insolation (PSI) adalah 1000 W/m2 dan 
efisiensi panel surya adalah 17,01%. Dari data area array (PV area), maka besar daya 
yang dibangkitkan PLTS (Watt peak) dapat dihitung dengan persamaan (2.5) di 
bawah ini. 
𝑃𝑊𝑝 = 𝑃𝑉𝑎𝑟𝑒𝑎 × 𝑃𝑆𝐼 ×  ηPV 




×  17,01% 
= 4631,142 𝑊𝑎𝑡𝑡 𝑝𝑒𝑎𝑘 = 4,63114 𝑘𝑊𝑝  
Panel surya yang diperlukan sebagai acuan adalah panel surya yang memiliki 
spesifikasi PMPP sebesar 330 Wp per panel. Sehingga berdasarkan spesifikasi tersebut 
maka jumlah panel surya yang diperlukan untuk PLTS yang akan dikembangkan 
dapat diperhitungkan dengan persamaan (2.6). 








= 14,033 𝑢𝑛𝑖𝑡 ≈ 14 𝑢𝑛𝑖𝑡 
Perhitungan konfigurasi seri-paralel dalam perencanaan sangat penting, karena 
dengan perhitungan ini dapat diketahui tegangan dan arus input DC dari panel surya 
ke inverter. Data yang diperlukan untuk perhitungan diambil dari datasheet 
komponen yang dapat dilihat pada Tabel 4.3 
Tabel 4.3 Data Elektrik Panel Surya dan Inverter 
Data Elektrik Nilai 
Open Circuit Voltage (Voc) modul 46,2 V 
Maximum Power Voltage (Vmp) modul 37,8 V 





Data Elektrik Nilai 
Maximum Power Current Input inverter 23,2 A 
Minimum Power Voltage Inverter 100 V 
Maximum Power Voltage Inverter 540 V 
Adapun perhitungan untuk menentukan banyaknya modul yang di seri maupun di 
paralel adalah menggunakan persamaan (2.7), (2.8), dan (2.9) sebagai berikut: 




















Maksimal modul paralel =
23,2 𝐴
8,73 𝐴
= 2,657 ≈ 2  
Berdasarkan hasil perhitungan diatas, maka dengan jumlah modul surya 14 buah 
dapat disusun 7 unit modul di seri dan 2 string dalam paralel. Maka diperoleh 
perhitungan arus dan tegangannya adalah sebagai berikut: 
 Besar arus =𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑟𝑦𝑎 × 𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙 
Besar arus = 8,73 𝐴 ×  2 = 17,46 𝐴 
 Besar tegangan = 𝑇𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑟𝑦𝑎 × 𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑟𝑖 
Besar tegangan =  37,8 𝑉 × 7 = 264,6 𝑉 
4.2.2 Pemilihan Inverter 
Pemilihan inverter dapat disesuaikan dengan kapasitas daya layanan. Inverter yang 
digunakan diupayakan mempunyai kapasitas kerja yang mendekati kapasitas daya yang 
akan dilayani agar kerja inverter menjadi maksimal. Perhitungan kapasitas inverter 
berdasarkan energi kWh yang didapat dari hasil perhitungan, kapasitas PLTS yang 
dirancang yaitu sebesar 4,631 kWp sehingga inverter yang digunakan juga inverter 







4.2.3 Menghitung Energi Keluaran 
Daya keluaran yang diterima modul surya dari radiasi matahari tidak 100% masuk 
ke inverter karena dipengaruhi oleh rugi-rugi (losses) komponen dan sistem. Rugi-rugi  
keseluruhan  sistem  PLTS  dianggap  15%  karena keseluruhan komponen sistem yang 
digunakan masih baru (Bien, Kasim, & Wibowo, 2008), rugi-rugi ini sudah termasuk 
losses kabel, inverter, panel surya (losses yang dipengaruhi dari debu dan temperatur) 
sehingga besar energi dari satu panel surya adalah sebesar:  
𝑅𝑢𝑔𝑖 − 𝑟𝑢𝑔𝑖 𝑃𝑉 = 𝑑𝑎𝑦𝑎 𝑘𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟𝑎𝑛 𝑃𝑉 𝑥 15% 
= 330 𝑊𝑎𝑡𝑡 × 15% 
= 49,5 𝑊𝑎𝑡𝑡 
Untuk daya keluaran dari 14 panel yang digunakan dapat dilihat dibawah ini. 
𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑘𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟𝑎𝑛 𝑃𝑉 = 𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑟𝑢𝑔𝑖 − 𝑟𝑢𝑔𝑖 𝑃𝑉 × 𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑃𝑉 
= (330 𝑊𝑎𝑡𝑡 − 49,5 𝑊𝑎𝑡𝑡) × 14 𝑢𝑛𝑖𝑡 
= 3927 𝑊𝑎𝑡𝑡 
Berikut ini akan dianalisis energi yang dihasilkan oleh modul surya berkaitan dengan 
data radiasi matahari yang terendah, tertinggi dan rata-rata. Apabila data yang 
digunakan adalah radiasi matahari terendah 3,82 maka energi yang dihasilkan panel 
dapat dihitung sebagai berikut: 
𝐸𝑜𝑢𝑡 = 𝑃𝑖 × 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑠𝑖 𝑚𝑎𝑡𝑎ℎ𝑎𝑟𝑖 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 
𝐸𝑜𝑢𝑡 = 3927 𝑊𝑎𝑡𝑡 × 3,82 ℎ = 15.001,14 𝑊𝑎𝑡𝑡 ℎ𝑜𝑢𝑟 ≈ 15,0011 𝑘𝑊ℎ 
Jika menggunakan data radiasi matahari tertinggi yaitu 4,85 maka: 
𝐸𝑜𝑢𝑡 = 𝑃𝑖 × 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑠𝑖 𝑚𝑎𝑡𝑎ℎ𝑎𝑟𝑖 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 
𝐸𝑜𝑢𝑡 = 3927 𝑊𝑎𝑡𝑡 ×  4,85 h = 19.045,95 𝑊𝑎𝑡𝑡 ℎ𝑜𝑢𝑟 ≈ 19,0459 𝑘𝑊ℎ 
Untuk menghitung energi yang dihasilkan rata-rata per tahun, maka data radiasi yang 
digunakan adalah radiasi rata-rata, atau disebut Peak Sun Hour (PSH) dengan nilai 4,77. 
𝐸𝑜𝑢𝑡 = 𝑃𝑖 × 𝑃𝑆𝐻 
𝐸𝑜𝑢𝑡 = 3927 𝑊𝑎𝑡𝑡 × 4,77 ℎ = 18.731,79 𝑊𝑎𝑡𝑡 ℎ𝑜𝑢𝑟 ≈ 18,7317 𝑘𝑊ℎ 
Jadi, untuk hasil energi yang dihasilkan sistem pembangkit listrik tenaga listrik 
selama setahun dapat dihitung sebagai berikut: 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 = 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑘𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟𝑎𝑛 × 365 ℎ𝑎𝑟𝑖 






4.2.4 Menghitung Performance Ratio 
Performance Ratio (PR) adalah ukuran suatu kualitas sistem dilihat dari energi 
tahunan yang dihasilkan. Apabila sistem tersebut nilai PR nya berkisar 70-90 %, maka 
sistem tersebut dapat dikatakan layak. Untuk mengetahui performance ratio maka dapat 





𝐸𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 𝑃 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦 𝑆𝑇𝐶 × 𝐻𝑡𝑖𝑙𝑡 
𝐻𝑡𝑖𝑙𝑡 = 𝑃𝑆𝐻 × 365 
𝐻𝑡𝑖𝑙𝑡 = 4,77 ℎ × 1000
𝑊
𝑚2
× 365 ℎ𝑎𝑟𝑖 = 1741,05 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 
Htilt adalah rata-rata radiasi matahari sehingga rata-rata radiasi matahari selama satu 
tahun yaitu sebesar 1741,05 kWh/m2 
𝐸𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 𝑃 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦 𝑆𝑇𝐶 × 𝐻𝑡𝑖𝑙𝑡 
𝐸𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 330 𝑊𝑝 × 14 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 × 1741,05 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 
𝐸𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 8.043,651 𝑘𝑊ℎ/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 








= 0,849 ≈ 85% 
Dari perencanaan ini diperoleh performance ratio sebesar 85% sehingga dapat 
dikatakan bahwa sistem ini layak direalisasikan. 
4.3 Hasil Simulasi PVsyst 6.7.0 
Dari hasil simulasi PLTS pada Gambar 4.3 yang dilakukan menggunakan PVsyst 6.7.0 
untuk memenuhi sebagian kebutuhan listrik perkebunan Ifresh Hydrofarm 21 kWh/hari yang 
harus dilayani oleh PLTS dari 46,71 kWh total kebutuhan listrik. Didapatkan sistem PLTS 
dengan jumlah modul PV sebanyak 16 unit merk Trina Solar TSM-330DD14A(II) dengan 
daya nominal (Pnom) sebesar 330 Wp yang terbagi menjadi 2 string dengan sudut 
kemiringan (tilt) sebesar 20º dan azimuth 0º (panel menghadap ke Utara) dengan total Pnom 
sebesar 5,28 kWp. Pada sistem PLTS ini menggunakan inverter merk Schneider Electric 
Conext RL 5000E-S dengan daya nominal (Pnom) sebesar 5 kWac yang dapat memenuhi 






Gambar 4.3 Tampilan Rangkuman Hasil Simulasi PVsyst 6.7.0 
Sumber: (Hasil Simulasi pada Software PVsyst 6.7.0, 2021) 
Tabel 4.4 Main Result menunjukkan bahwa energi listrik dihasilkan sistem PLTS 
sebesar 5,879 MWh/tahun dengan rincian produksi listrik sebesar 3,98 kWh/kWp/hari. Hal 
ini menunjukkan bahwa sistem PLTS memenuhi 76,60% dari total kebutuhan listrik yang 
direncanakan mampu dilayani oleh PLTS sebesar 7,674 MWh/tahun, atau mampu 
memenuhi 34,48% dari total kebutuhan listrik perkebunan Ifresh Hydrofarm sebesar 17,049 






Tabel 4.4 Hasil Produksi Energi Selama Setahun 
 
Gambar 4.4 menunjukkan grafik produksi listrik dalam satuan kWh/kWp/hari pada 
periode 1 tahun setiap bulannya. Aksen warna merah (Yf) pada Gambar 4.4 menunjukkan 
energi listrik AC siap pakai yang merupakan listrik keluaran dari inverter, aksen warna hijau 
(Ls) merupakan losses pada sistem konversi energi dari energi cahaya menjadi energi listrik, 
sedangkan aksen warna ungu (Lc) merupakan losses pada larik modul PV. Pada grafik di 
atas menunjukkan bahwa sistem PLTS mencapai Yf tertinggi pada bulan Agustus dan 
terendah pada bulan Januari, juga didapatkan nilai rata-rata Yf= 3,98 kWh/kWp/day, Ls= 
0,13 kWh/kWp/day dan Lc= 0,76 kWh/kWp/day. 
 
Gambar 4.4 Grafik Produksi Energi Listrik 





Gambar 4.5 menunjukkan grafik performa sistem PLTS dalam periode 1 tahun di setiap 
bulannya. Performance Ratio (PR) berbanding terbalik dengan losses yang ada, semakin 
besar losses pada sistem maka performa juga akan menurun dan sebaliknya. Pada grafik di 
atas menunjukkan bahwa sistem PLTS apabila diambil nilai rata-rata dalam 1 tahun maka 
didapatlah performa sistem PLTS sebesar 0,818 atau dengan persentasi sebesar 81,8%. 
 
Gambar 4.5 Grafik Unjuk Kerja atau PR (Performance Ratio) 
Sumber: (Hasil Simulasi pada Software PVsyst 6.7.0, 2021) 
Gambar 4.6 menunjukkan penyusutan daya yang disebabkan oleh faktor seperti rugi-
rugi PV, rugi-rugi temperatur modul, rugi-rugi inverter, rugi-rugi kotoran pada modul PV, 
dan lain-lain selama satu tahun. Loss diagram hasil simulasi menunjukkan bahwa energi 
ideal yang dapat dihasilkan oleh sistem PLTS sebesar 8,80 MWh/tahun. Untuk energi 
keluaran sistem PLTS yang sudah termasuk rugi-ruginya sebesar 7,67 MWh/tahun dengan 
rincian energi dibagi ke beban (user) sebesar 5,88 MWh/tahun, energi ke jaringan (to grid) 
sebesar 1,79 MWh/tahun dan kekurangan energi mengambil ke PLN (from grid) sebesar 
1,79 MWh/tahun.  Total rugi-rugi sistem PLTS sebesar 0,1284 atau dengan persentase 






Gambar 4.6 Diagram Rugi-Rugi Sistem PLTS On-Grid 
Sumber: (Hasil Simulasi pada Software PVsyst 6.7.0, 2021) 
4.4 Perancangan Pembangkit Listrik Tenaga Surya Manual dari Aspek Ekonomi 
Rancangan aspek ekonomi mencakup biaya dari anggaran persiapan 
pembangunan/konstruksi hingga operasional dan pemeliharaan PLTS setelah terpasang. 
Komponen pembiayaan yang perlu diperhatikan adalah sebagai berikut (Tetra Tech ES, Inc., 
2018). 
1. Biaya Langsung (Cost Direct) 
a. Hardcost, perangkat sistem PLTS mencakup modul PV, inverter, kabel, baja holo, 
dan lain-lain). 
b. Softcost, pekerjaan sipil yang mencakup persiapan lahan, pondasi PV array, ruang 





2. Biaya Tidak Langsung (Indirect Cost) 
a. Engineering/desain dan jasa instalasi. 
b. Mobilisasi dan demobilisasi (termasuk jasa pengiriman). 
c. Pelatihan calon pengelola. 
3. Kemungkinan (Contingency) 
Anggaran ini untuk mengantisipasi biaya di luar anggaran yang sudah direncanakan, 
biasanya perusahaan memberi tambahan dana berkisar 10% dari total biaya langsung dan 
tidak langsung. Untuk mengurangi biaya contingency, perhitungan anggaran biaya 
diusahakan seakurat mungkin dapat dilakukan dengan penawaran harga dari 2-3 
vendor/supplier. 
Adanya pengelompokkan biaya diatas, maka berdasarkan sumber yang didapat harga-
harga komponen dapat dilihat pada Tabel 4.5. Perkiraan harga ini menjadi patokan dalam 
penentuan harga perancangan PLTS diatas bangunan perkebunan Ifresh Hydrofarm. 
Tabel 4.5 Perkiraan Harga Komponen dan Biaya Pekerjaan Pembangunan PLTS (Tetra 
Tech ES, Inc., 2018) 
Komponen Kisaran Harga (2018) 
Biaya Langsung (Cost Direct) Dolar Amerika Rupiah 
Panel Surya $0,5 – 0,8/Wp Rp7.065 – Rp11.305/Wp 
Inverter $0,25 – 0,3/Watt Rp3.542 – Rp4.240/Watt 
Pekerja Sipil $0,1 – 0,3/Watt Rp1.413 – Rp4.240/Watt 
Commissioning $0,05/Watt Rp707/Watt 
Kabel $0,4 – 0,7/meter Rp5.652 – Rp9.892/meter 
Baja Hollow $0,8 – 1,4/meter Rp11.305 – Rp19.783/meter 
Biaya Tidak Langsung 
(Indirect Cost) 
 
Desain engineering Rp40 – 60 juta/50 kWp 
Mobilisasi dan demobilisasi Tergantung lokasi pembangunan PLTS 
Contingency 10%-20% dari total biaya 
Berdasarkan Tabel 4.5 diatas dan asumsi 1$ = Rp14.131,- (kurs pada tanggal 7 Mei 
2021) dengan memberikan rentang tertinggi di kisaran harga, maka dapat diperoleh 
spesifikasi dan biaya perancangan sistem PLTS dengan sistem on-grid di perkebunan Ifresh 






Tabel 4.6 Perkiraan Harga Komponen dan Biaya Pengerjaan PLTS 5 kWp. 




Satuan (Rp) Jumlah (Rp) 
1 Modul PV 330 Wp Wp 16 3.730.584 59.689.344 
2 Inverter 5 kW kW 1 21.196.500 21.196.500 
3 Pekerjaan Sipil 5 kWp kWp 1 21.196.500 21.196.500 
4 Desain engineering 5 kWp kWp 1 5.000.000 5.000.000 
5 Commissioning 5 kWp kWp 1 3.532.750 3.532.750 
6 Contingency 10% biaya modul PV 5.968.934 5.968.934 
Total Biaya Investasi 60.625.268 116.584.028 
Jika terdapat kelebihan suplai daya dari PLTS, maka daya akan dialirkan ke jaringan 
PLN melalui kWh meter milik PLN. Nantinya, daya berlebih akan menjadi tabungan listrik 
bagi perkebunan Ifresh Hydrofarm sesuai dengan ketentuan yang tertulis di dalam Permen 
49 Tahun 2018 mengenai ekspor-impor listrik. 
4.4.1 Biaya Pemeliharaan dan Operasional 
Biaya pemeliharaan dan operasional per tahun untuk PLTS dikeluarkan guna 
beroperasinya dan menjaga keandalan sistem PLTS. Adapun perhitungannya sebesar 
1% dari total biaya investasi awal, perhitungan seperti pada persamaan berikut: 
𝑀 = 1% × 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑖𝑎𝑦𝑎 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑎𝑠𝑖 
𝑀 = 1% × 𝑅𝑝116.584.028,- 
𝑀 = 𝑅𝑝1.165.840,- 
PLTS perkebunan Ifresh Hydrofarm diasumsikan beroperasi selama 25 tahun. 
Umur PLTS ini mengacu kepada jaminan garansi (warranty) yang dikeluarkan oleh 
produsen panel surya. Besarnya tingkat diskonto (i) pada penelitian ini adalah sebesar 
3,5%. Penentuan tingkat diskonto ini mengacu kepada tingkat suku bunga kredit Bank 
Indonesia per 20 April 2021. Besar nilai sekarang (present value) untuk biaya 
pemeliharaan dan operasional (P) PLTS selama umur proyek 25 tahun dengan tingkat 
diskonto 3,5% adalah: 
𝑃 = 𝐴











𝑃 = 𝑅𝑝19.214.809,- 
4.4.2 Biaya Siklus Hidup (Life Cycle Cost) 
Life Cycle Cost merupakan teknik manajemen yang digunakan untuk 
mengidentifikasi dan memonitor biaya proyek selama siklus hidupnya. 
𝐿𝐶𝐶 = 𝐶 + 𝑃 
𝐿𝐶𝐶 = 𝑅𝑝116.584.028 + 𝑅𝑝19.214.809 
𝐿𝐶𝐶 = 𝑅𝑝135.798.837,- 
Jadi, biaya siklus hidup (LCC) untuk proyek PLTS On-Grid selama umur proyek 25 
tahun sebesar Rp135.798.837,-. 
4.4.3 Faktor Diskonto (Discount Factor) 
Faktor diskonto (Discount factor) adalah faktor yang digunakan untuk menilai 
serangkaian penerimaan-penerimaan di masa mendatang sehingga dapat dibandingkan 
dengan pengeluaran pada masa sekarang. Adapun faktor diskonto pada tahun ke 25 









𝐷𝐹 = 0,4231 
4.4.4 Biaya Energi (Cost of Energy) 
Perhitungan biaya energi suatu sistem PLTS ditentukan oleh biaya siklus hidup 
(LCC), faktor pemulihan modal (CRF) dan kWh produksi tahunan pada sistem PLTS. 
Faktor pemulihan modal digunakan untuk mengkonversikan semua arus kas biaya siklus 
hidup (LCC) menjadi serangkaian biaya tahunan yang dapat dihitung dengan persamaan 
(2.17) sebagai berikut: 
𝐶𝑅𝐹 =
𝑖(1 + 𝑖)𝑛




(1 + 0,035)25 − 1
 





Estimasi energi listrik yang dibangkitkan sistem PLTS di perkebunan Ifresh Hydrofarm 
sebesar 21 kWh per hari, sehingga pemakaian energi tahunan PLTS diperhitungkan 
sebagai berikut: 
𝐴𝑘𝑊ℎ = kWh harian × 365 
𝐴𝑘𝑊ℎ = 21 kWh × 365 
𝐴𝑘𝑊ℎ = 7.665 kWh 









𝐶𝑂𝐸 = 𝑅𝑝1.074/kWh 
Jadi, untuk biaya pembangkitan sistem PLTS yang dirancang di perkebunan Ifresh 
Hydrofarm sebesar Rp1.074,-/kWh. 
4.4.5 Net Present Value (NPV) 
Untuk menghitung kelayakan investasi PLTS digunakan tarif golongan B-1/TR 
konsumen PLN yaitu Rp. 1.100/kWh, dengan tarif tersebut dan besar kWh produksi 
tahunan sebesar 7.665 kWh, maka arus kas masuk tahunannya adalah sebesar 
Rp8.431.500,-. Pengeluaran tahunannya diperhitungkan sebesar Rp1.165.840,- yang 
ditentukan berdasarkan biaya pemeliharaan dan operasional tahunan PLTS. Net Present 
Value (NPV) menyatakan bahwa seluruh aliran kas bersih sekarang atas dasar faktor 








𝑁𝑃𝑉 = PVNCFt − II 
𝑁𝑃𝑉 = Rp119.749.081 − Rp116.584.028 
𝑁𝑃𝑉 = Rp3.165.053,- 
Dikarenakan Net Present Value (NPV) bernilai lebih dari 0 maka investasi dinilai layak. 
4.4.6 Internal Rate of Return (IRR) 
Internal Rate of Return merupakan suatu analisis untuk mendapatkan nilai suku 
bunga tertentu yang dapat mengakibatkan nilai total pemasukan sama dengan nilai total 





dengan nilai pengeluaran (Wibawa, 2019). IRR dapat dihitung dengan persamaan 
(2.21). 
𝐼𝑅𝑅 = 𝑖1 +
𝑁𝑃𝑉1
𝑁𝑃𝑉1 − 𝑁𝑃𝑉2
(𝑖2 − 𝑖1) 
𝐼𝑅𝑅 = 1% +
𝑅𝑝43.428.733
𝑅𝑝43.428.733 + 𝑅𝑝14.182.219
(5% − 1%) 
𝐼𝑅𝑅 = 4,01% 
Dikarenakan Internal Rate of Return (IRR) lebih besar daripada suku bunga (3,5%) 
selama masa proyek berlangsung, maka pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) yang 
dirancang dianggap layak secara finansial. 
4.4.7 Profitability Index (PI) 
Profitability Index merupakan perbandingan antara seluruh kas bersih nilai 
sekarang dengan investasi awal. Teknik ini juga sering disebut dengan model rasio 
manfaat biaya (benefit cost ratio). Teknik Profitability Index dihitung dengan 









𝑃𝐼 = 1,0271 
Dikarenakan Profitability Index (PI) bernilai lebih besar 1 maka investasi dinilai layak. 
4.4.8 Pay Back Periode (PBP) 
Pay Back Periode adalah periode lamanya waktu yang dibutuhkan untuk 
mengembalikan nilai investasi. PBP dilakukan berdasarkan energi yang dihasilkan 
sistem PLTS per tahun dikalikan dengan tarif listrik dasar berdasarkan golongan B-1/TR 
konsumen PLN  atau sama dengan tarif dasar per kWh x AkWH = Rp1.100, −/kWh ×














Berdasarkan perhitungan di atas maka didapatkan Pay Back Periode investasi selama 
16,1 tahun. 
4.5 Perbandingan antara Hasil Perhitungan Teori dengan Simulasi 
Berdasarkan hasil perhitungan matematis dan simulasi, didapatkan persentase 
perbedaan (percentage difference) antara keduanya. Persentase perbedaan ini menunjukkan 
seberapa sesuai hasil simulasi PLTS menggunakan PVsyst 6.7.0 dengan perhitungan secara 
teori. Perbedaan dapat terjadi karena parameter maupun perhitungan lain yang dilakukan 
oleh PVsyst tidak diperhitungkan dalam perhitungan matematis. 
Ada beberapa parameter yang ditinjau persentase perbedaannya seperti yang dapat 
dilihat pada Tabel 4.7 dibawah ini. 










Jumlah Modul PV 14,033 ≈ 14 unit 16 unit 12,50% 
Minimal Modul Seri 2,16 ≈ 2 unit 4 unit 50,00% 
Maksimal Modul Seri 14,28 ≈ 14 unit 10 unit 28,57% 
Maksimal Modul Paralel 2,657 ≈ 2 unit 2 unit 0,00% 
Luas Array 27,226 m2 31,000 m2 12,17% 
Arus Modul (Impp) 17,46 A 17,60 A 0,79% 
Tegangan Modul (Vmpp) 264,6 V 307,0 V 13,81% 
Daya Keluaran PV 4631,14 Watt 4764,00 Watt 2,78% 
Energi Keluaran (Rugi-rugi) 6.837 kWh/tahun 7666 kWh/tahun 10,81% 
Energi Keluaran Ideal 8.043 kWh/tahun 8800 kWh/tahun 8,59% 
Performance Ratio (PR) 85,00% 81,82% 3,74% 
Berdasarkan tabel diatas, perbandingan antara perhitungan teori dengan hasil simulasi 








Berdasarkan analisis dan perancangan PLTS on-grid pada perkebunan Ifresh 
Hydrofarm, maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut: 
1. Estimasi energi listrik perkebunan Ifresh Hydrofarm sebesar 46,71 kWh perharinya dan 
direncanakan listrik yang akan dilayani oleh sistem PLTS on-grid sebesar 21 kWh/hari 
pada pukul 7.00-17.00. 
2. Perancangan sistem PLTS on-grid pada perkebunan Ifresh Hydrofarm memiliki 
kapasitas terpasang sebesar 5,28 kWp yang terdiri dari 16 panel surya merk TSM-
330DD14A(II) 330Wp pabrikan Trina Solar Tech, satu buah inverter merk Conext RL 
5000E-S pabrikan Schneider Electric dengan daya nominal sebesar 5 kW. Konfigurasi 
array pemasangan terdiri 8 panel surya dalam seri dan 2 string paralel.  
3. Simulasi sistem PLTS menghasilkan energi listrik sebesar 5,879 MWh/tahun atau 
memenuhi 76,60% dari total kebutuhan listrik yang direncanakan akan dilayani oleh 
PLTS sebesar 7,674 MWh/tahun atau mampu memenuhi 34,48% dari total kebutuhan 
listrik Perkebunan Ifresh Hydrofarm sebesar 17,049 MWh/tahun. Sistem PLTS on-grid 
ini juga menginjeksi daya ke PLN sebesar 1,787 MWh/tahun.  
4. Sistem PLTS memiliki performance ratio (PR) dalam satu tahun sebesar 81,8% untuk 
hasil simulasi dan 85% untuk perhitungan teori, sehingga dapat dikatakan bahwa sistem 
PLTS ini layak direalisasikan bila dilihat dari aspek teknik.  
5. Sistem PLTS pada perkebunan Ifresh Hydrofarm memiliki investasi awal yang harus 
dikeluarkan senilai Rp116.584.028,- hingga Life Cycle Cost (LCC) selama 25 tahun 
senilai Rp135.798.837,- dan didapatkan harga Cost of Energy (COE) senilai Rp1.074,-
/kWh. Sistem PLTS pada perkebunan Ifresh Hydrofarm memiliki nilai Net Present 
Value (NPV) sebesar Rp3.165.053,-, nilai Internal Rate of Return (IRR) sebesar 4,01%, 
nilai Profitability Index (PI) sebesar 1,0271 dan tahun pengembalian setelah tahun ke-
16. Kelayakan PLTS on-grid pada perkebunan Ifresh Hydrofarm dilihat dari aspek 
ekonomi layak untuk dibangun. 
5.2 Saran 
Saran yang diberikan untuk penelitian selanjutnya adalah: 
1. Diperlukan perancangan pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) sebaiknya 
menambahkan analisis bayangan (shading) dan emisi, karena pembangkit listrik tenaga 





2. Diperlukan pengukuran dan perhitungan rugi-rugi (losses) dari penggunaan kabel untuk 
sistem PLTS on-grid, agar perancangan PLTS menjadi lebih akurat. 
3. Pada penelitian selanjutnya untuk mengetahui evaluasi ekonomi lebih akurat maka 
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Lampiran 1. Lokasi Penelitian Perkebunan Ifresh Hydrofarm 
Sumber: (Google Maps, 2021) 
 
 
Lampiran 2. Perkebunan Ifresh Hydrofarm Tampak Luar 






Lampiran 3. Gambar Beban Pompa Utama 1.500 Watt 
Sumber: (Penulis, 2021) 
 
 
Lampiran 4. Gambar Beban Pompa Misting 100 Watt 






Lampiran 5. Gambar Beban Kipas Blower AC 
Sumber: (Penulis, 2021) 
 
 
Lampiran 6. Gambar Beban Pompa Aerator 






Lampiran 7. Spesifikasi Modul TSM-330DD14A(II) Trina Solar Tech 







Lampiran 8. Spesifikasi Inverter Conext RL 5000E-S Schneider Electric 







Lampiran 9. Simulasi PLTS On-Grid pada Perkebunan Ifresh Hydrofarm 
Sumber: (Hasil Simulasi pada Software PVsyst 6.7.0, 2021) 
 
 
Lampiran 10. Sudut Optimal Pemasangan Modul Fotovoltaik 








Lampiran 11. Spesifikasi Modul TSM-330DD14A(II) PVsyst 6.7.0 








Lampiran 12. Spesifikasi Inverter Conext RL 5000E-S PVsyst 6.7.0 






   
Lampiran 13. Parameter Simulasi Software PVsyst 6.7.0 






Lampiran 14. Kebutuhan Beban Listrik pada Software PVsyst 6.7.0 






Lampiran 15. Hasil Simulasi Utama pada Software PVsyst 6.7.0 








Lampiran 16. Diagram Rugi-rugi Sistem PLTS pada Software PVsyst 6.7.0 







Lampiran 17. Evaluasi P50-P90 pada Software PVsyst 6.7.0 







Lampiran 18. Parameter Simulasi Software PVsyst 6.7.0 







Lampiran 19. Letak Koordinat Geografis Software PVsyst 6.7.0 
Sumber: (Simulasi pada Software PVsyst 6.7.0, 2021) 
 
 
Lampiran 20. Produksi Normal dan Faktor Kerugian PLTS Software PVsyst 6.7.0 






Lampiran 21. Referensi Energi Simulasi Software PVsyst 6.7.0 







Lampiran 22. Perhitungan Analisis Ekonomi NPV 
Sumber: (Perhitungan Analisis Ekonomi menggunakan Ms.Excel, 2021) 
 
Lampiran 23. Perhitungan Analisis Ekonomi IRR 
Sumber: (Perhitungan Analisis Ekonomi menggunakan Ms.Excel, 2021) 
 
